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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???? 3 ?????????????????????????????????
???????????????????? 1 ??????????????????
???????? (0,0,0)???????????????????? (0,0,0)?(1,0,0)?
(0,1,0)?(0,0,1)??? 4??????????????????????? (1,1,1)??
??????????????????? (1,1,1)?(0,1,1)?(1,0,1)?(1,1,0)? 4???
???????(0,0,0)? (1,1,1)?????????????????????????
????3????????? 8?????????????????
? 1.1 2????????? 3???????????????
2???????? 3????????
(0,0) (0, 0, 0) or (1, 1, 1)
(1,0) (1, 0, 0) or (0, 1, 1)
(0,1) (0, 1, 0) or (1, 0, 1)
(1,1) (0, 0, 1) or (1, 1, 0)
?????????????????? (??? (0,1,1) ? (1,0,0)) ????????
??????????? 1.1???? 2?? 3??????????????????2
?????????????????????? 2 ????????????????
????????? 3???????????? 1?????????????????
????????????????????? 3??????????????????
???? 2 ???????????????????? 8 ?????????????
???????????? 1???????????????????????????
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1.5?????
??????????????????? n????????????????? 2l ?
??????????? C1; C2;    ????????? 1??????????C1 ??
?????????????????????????????? i?????????
???? P (i)n ??????????????
??????????????????????????? i ??????????
?? P (i)n ???????????????? n ?????????? D(P (i)n jjn) ?
??? i???????????????????????*1??????? C1; C2;   
*1 ?????????????????? 2???????????
20 ? 1? ??
アリス イブ
メッセージに生起される確率分布 標的分布
? 1.5 ????????????????????
??????????????????n ?????????????????l???
????????????????????????????????????????
????? D(P (i)n jjn)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? l????????????????????????
???????Wyner[70]???????????? Han? Verdu[71]???????
Resolvability????????????? C1; C2;    ?????? RE = l=n????
?????????? RE ????????????????????????????
? 0???????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? k ???????????? n?????????
????????????????????????????????????????
????? 1.6?????????????????????????????????
???????????? k ?????????????l ?????????????
? n   k   l ?????????????????????????????????
???????? 2k+l ???????? L = 2l ???????M = 2k ??????
Ci (i 2 f1;    ;Mg) ??????????????????k ??????????
??? i????????? Ci ???????? l ?????????????????
?????
1.2 ????????????? 21
? 1.6 ??????????????????????
??????????RB = k=n??????????RE = l=n?????RB+RE
???????????????????????MnLn = 2k+l ??????????
??????????????????????????????????????? Ci
???????? i???????????????????????? RE ?????
????????????????????????????????????????
???????? RB ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
1.2.2 ?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????QKD?????? (?????)???
??????????
?????? [68, 69]??????????????????? Slepian-Wolf???
[72]??? 1.2.1????????????????????????????????
22 ? 1? ??
????????QKD????????????????2????????????
????????????????????????????????????????
? 3??????????
1. ????
2. ????
3. ?????
???????????????????
????
???????????????????????????????????????
?? 2?????????????1???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 1 ??????????????????
????????????????????????????????????????
??????????QKD???????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
? 1.7(a)???????????? 2????? x???????????????
?????????????????????????????????????? e?
? d????????????????????? y = x  e?? z = x  d????
??? ? mod2 ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????? x????????? z?
???? y?????x = y e?? z = y e d?????????2??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
1.2 ????????????? 23
? 1.7 (a) ?????????????????????????????????
??????????????(b)???????????????????????
???????????
????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1.7????????????
?????????????? x?????? y ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
24 ? 1? ??
? 1.8 ?????????????????????????A?B?E ?????
?????????????
?????????????????????????????????? y????
??????????????????????? x ???????????????
???????????? y ???????????????? y ?????????
??????????????????????????????????? z????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2????
??????Slepian-Wolf??? [72]????????????
?????
?????????????????? y ???????????? y ??????
??? z????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
??? 3???? (???????????????)??????????????
??????? 1.8???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
1.2.3 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
? (???????)??????????????????????????????
1.3 ???????????????????? 25
??????????? (e.g. ??????) ???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? QKD???????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [73]?????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
1.3 ????????????????????
???????????????????????? 2??????????????
????????????????????????????????????????
????????
1.3.1 ????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Wyner[66]?
??????????????Csiszar? Korner[74]????????????????
????????????????Bloch? Laneman [75]???????? [76]???
26 ? 1? ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????1968??? Gallager[77]? 1? 1???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????Wyner????????????? [70]????? Han? Verdu??
???? resolvability[71] ?????????????Csiszar[74] ?????????
???????????????Gallager ????????????????????
????????????Hayashi[73]??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? [78]?
??????????????????????????????????????
????????????????????Han?Endo?Sasaki[79]? 2014?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
Gallager??????????????????????Han???????????
??????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????? 3???????????
?? 1????????????????????????????????????
???????????????? (Shannon??)????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Shannon
???????????????????????????????????????
?????????????????? (Low Desnsity Parity Check : LDPC)[80] ?
Polar ?? [81] ?????Shannon ???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????? [82]?Thangaraj ? [83] ?
Vardy? [84]????? LDPC? Polar?????????????????????
??????????Hayashi?Matsumoto[85]?????????????????
1.3 ???????????????????? 27
???????? 2?????? [86]??????????????????????
????????????????????? Hayashi[73]?????????????
?????
2??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? [87, 88, 89]???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
[90]??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
3??????????????????????Lopez-Martinez? [91]?????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??Sun[92] ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
1.3.2 ?????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1??
??????? Maurer[68] ?? Csiszar ? Ahlswede[69] ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? [93]????????????????? 1????????????????
???????
??????????
??????????? QKD?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? [94, 95]?????? [94, 96]??? 2????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? [94, 95]????
????????????????????????????????????????
28 ? 1? ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? Slepian-Wolf ???? [72] ????????????????
?????? Wyner[97] ??????????????????????????
????????????? Turbo ?? [98] ? Polar ??????? LDPC ???
????????????????????? Slepian-Wolf ???????????
[99, 100, 101, 102, 103]?
??????????????????????????????????????
?? [104, 86] ??????????2 ?????????????????????
???????? (????) ???????????????????????? 2
???????????????????????? 2?????????? Carter?
Wegman[86]???????????? Bennett? [96]???? QKD???????
??????????????? QKD????????????????????? 2
????????????????????????????????????????
????? [105, 106]?????????
?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [107, 108, 109] ???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (??
?????? 2.4 GHz ??? 6.25 cm)??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [110, 111]?
??????????????????? LAN?? [112, 113, 114, 115]?????
????????????????????????????????????????
?????????? [116, 117]?????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [116]?????????????????????
??????????????????? LAN ?? 360 bit/packet[115]???????
????? 0.25 bps ?????? [117] ????????????QKD???????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? PC ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1.4 ????????????? 29
???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????Wang ? [118]????????
????????????????????????????-???????????
??? [119, 120, 121] ?????????????????????????????
??????????????????????????????256bit ??? 0.1 ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????-????????????????????
?????????????????????????????????????
1.4 ?????????????
1.4.1 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????? QKD????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
1.4.2 ??????
?????????????????????????????????
? 2?
????????????????????? 2?????????????????
??????????????????????????????
? 3?
? 3 ????????????????????????????????????
?????????????? 2?????????????????
30 ? 1? ??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????-???????????????????-????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? QKD ????
?????????????? 1.3????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
? 4?
???????????????????????????????????????
????????????????????????? [91, 92]???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
????????????? NICT??????1????????????? 2??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 5?
? 3???? 4????????????????????????????????
???????????????????? 1.2.3?????????????????
????????????????????????????????????????
? 6??? QKD????????????????????????????????
1.4 ????????????? 31
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? LDPC??????????
????????????????????????????????
1.4.3 ??????
????????????????????????????????????????
? 3 ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
QKD?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
? 4 ??? NICT ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 5????QKD??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????

33
? 2?
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????????Han? Kobayashi?????? [122]?El-Gamal? Kim?
????? [123]?Watanabe??????? [124]?????????????????
???????????????????????????????
??????????????????? a  x  b? x 2 [a; b]???? a < x < b?
x 2 (a; b)???????????????????? (a  x < b? [a; b)??)????
2.1 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
2.1.1 ????
???????????????????????????????????????
? 1?? 6???????????????????????????????????
??? 1?? 6????? (????)?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? (X;Y;    ) ??????????
????????????? (??????????? 1 ?? 6) ?????????
(X ;Y;    )???????? (???)???? (x 2 X ; y 2 Y;    )?????????
??????????????????????????
34 ? 2? ???????
2.1.2 ????
???? X ???????????????????????? (???????)?
????????????????? PX ??????????? X ??????? x
?????????????????????PX(x) = PrfX = xg ????????
PrfAg????????????????
2??????X;Y ????????X ? Y ?????????PXY ??????
???? PXY (x; y)???????????? y ??????????X
y2Y
PXY (x; y) = PX(x) (2.1)
????????????????????????????????????????
?????? PX(x)?????????
???? X ??????????????? Y ????????????????
PY jX ????????????? PXY ??????????????
PXY (x; y) = PY jX(yjx)PX(x) = PXjY (xjy)PY (y) (2.2)
??????????
2.1.3 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????Markov????????
?? 2.1.1?Markov????? ??????????? Z ???? a > 0?????
PrfZ  ag  
a
(2.3)
?????????? 4=Pz PZ(z)z ?????? Z ???????? 
??Markov?????????????????????????????????
??????????????? Z ????????????????????????
?????????????????????????
2.1 ??????????? 35
?? 2.1.2?Markov????? [122]? ???? Z 2 [0;m]?????? a 2 [0;m)?
????
PrfZ  ag    a
m  a (2.4)
??????????? Z ???????? 
??: ??????????????????????p(z) = PrfZ = zg, S = fz : z 
ag?????
 =
X
z2S
zp(z) +
X
z=2S
zp(z)
 m
X
z2S
p(z) + a
 
1 
X
z2S
p(z)
!
= a+ (m  a) PrfZ  ag (2.5)
???????????? (2.4)???? 
2.1.4 ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 3?????????????????????????????
?????????
?? f ????????????????? 2 ? x;y ?????? t 2 (0; 1) ??
???
f(tx+ (1  t)y)  tf(x) + (1  t)f(y) (2.6)
???????????????? g ????????????  g ?????????
????
?????2??????? 1??????????????????????2??
??????????????????? C2 ???????????????????
??????????? H ????????????????????? z ?????
36 ? 2? ???????
zHzT ??????????????????????
H
4
=
26666666666666664
@2f
@x21
@2f
@x1@x2
   @
2f
@x1@xn
@2f
@x2@x1
@2f
@x22
   @
2f
@x2@xn
...
...
. . .
...
@2f
@xn@x1
@2f
@xn@x2
   @
2f
@x2n
37777777777777775
(2.7)
??????????????
??? f ?????????? Jensen??????????
?? 2.1.3?Jensen????? ???? X ????????? f ?????
f
 X
x2X
PX(x)x
!

X
x2X
PX(x)f(x) (2.8)
?????? 
????????????? (2.6)?????????
2.2 ????????????
????? Shannon????????????????????
???????????????????????????????????????
???? e?????????????????? nat?????????????? 2
????????????????? bit????
2.2.1 ????????????
Shannon?????? (???????????????)????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?? 2.2.1???????? ???? PX ??????? X ??????? H(X)?
H(X)
4
=  
X
x2X
PX(x) logPX(x) (2.9)
?????????????????? PXY ??????? X;Y ?????????
2.2 ???????????? 37
??????? H(X;Y )????
H(X;Y )
4
=  
X
x2X ;y2Y
PXY (x; y) logPXY (x; y) (2.10)
??????? 
??????? X ? 0? 1??? 2?????????????????? 2???
????????p = PX(X = 1)????
h2(p)
4
=  p log p  (1  p) log(1  p) (2.11)
???????
2?????? X ? Y ????????Y ??? y ???????? X ?????
???
H(XjY = y) 4=  
X
x2X
PXjY (xjy) logPXjY (xjy) (2.12)
???????????? H(XjY = y) ????? Y ????????????? Y
????????????X ???????????H(XjY )???????????
???
?? 2.2.2???????????? ???? Y ???????????? X ???
???????? H(XjY )?
H(XjY ) 4=  
X
y2Y
PY (y)
X
x2X
PXjY (xjy) logPXjY (xjy)
=  
X
x2X ;y2Y
PXY (x; y) logPXjY (xjy) (2.13)
?????????????1???? 2????????? (2.2)????? 
???????????????????????
?? 2.2.1??????????? ?????? H(X)??????????????
??????????
1. ?????????????????0  H(X)  jX j ??????????
????????????????? (??????? 1 ?? x0 2 X ????
PX(x
0) = 1?????????? x????? PX(x) = 0?????)????
???????????? (???????? x 2 X ???? PX(xi) = 1=jX j)
??????
2. H(X)  H(XjY )??????Y ???????????????????X ?
?????????????
3. H(X;Y ) = H(X)+H(Y jX)????????????????????????
38 ? 2? ???????
4. ????X?Y?Z ?????Markov?????????H(XjY Z) = H(XjY )?

?? 4.????????? X?Y?Z ?????Markov?????????????
?????????????
PXY Z(x; y; z) = PX(x)PY jX(yjx)PZjY (zjy) (2.14)
?????????????????? X-Y -Z ??????
2.2.2 ???????????
???????????????????????????????????????
?????X ? Y ??????????????????Shannon?????????
???????????????????????????????????????
???????????????
?? 2.2.3??????? ???? X ????? Y ???????? I(X;Y )?
I(X;Y )
4
=
X
x2X ;y2Y
PXY (x; y) log
PXY (x; y)
PX(x)PY (y)
(2.15)
??????? 
??????????
I(X;Y )
4
=
X
y2Y
PX(x)PY jX(yjx) log
PY jX(yjx)P
x0 PX(x
0)PY jX(yjx0) (2.16)
??????????????????????? PX ??????? PY jX ???
???????????????????????????? I(X;Y ) ??????
I(PX ; PY jX)???????????????????????
?????????????????? Z ????????????????????
???
?? 2.2.4??????????? ???? Z ????????????? X ???
?? Y ???????? I(X;Y jZ)?
I(X;Y jZ) 4=
X
x2X ;y2Y;z2Z
PXY Z(x; y; z) log
PXY jZ(x; yjz)
PXjZ(xjz)PY jZ(yjz) (2.17)
????????? 
?????????????????????
2.2 ???????????? 39
?? 2.2.2?????????? ????? I(X;Y ) ???????????
I(X;Y jZ)????????????
1. I(X;Y ) = H(Y )  H(Y jX) = H(X)  H(XjY ) ?? I(X;Y jZ) = H(Y jZ)  
H(Y jXZ) = H(XjZ) H(XjY Z)?
2. I(X;Y )  0???????? X ? Y ????????????? PXY (x; y) =
PX(x)PY (y)??????????
3. ??????? PX ?????????? I(PX ; PY jX)????????????
??????????? (2.6)??????? t 2 [0; 1]???? PY jX ?? QY jX
????
I(PX ; tPY jX + (1  t)QY jX) = tI(PX ; PY jX) + (1  t)I(PX ; QY jX) (2.18)
??????
4. I(XY ;Z) = I(X;Z) + I(Y ;ZjX)????????????????????
???
5. ???? X?Y?Z ?????Markov?????????I(XY ;Z) = I(Y ;Z)
??????

???????????? 2??????????????????????Kullback-
Leibler??????????
?? 2.2.5?Kullback-Leibler???? ???? X ??????? PX ? QX ???
Kullback-Leibler??? D(PX jjQX)?
D(PX jjQX) =
X
x2X
PX(x) log
PX(x)
QX(x)
(2.19)
??????? 
???Kullback-Leibler???????????
?? 2.2.3 Kullback-Leibler??? D(PX jjQX)??????????
1. D(PX jjQX)  0?
2. D(PX jjQX) = 0? PX(x) = QX(x)???????????
3. Kullback-Leibler??? D(PX jjQX)?????? I(X;Y )???? I(X;Y ) =
D(PXY jjPXPY )??????????

????? 1. ??? 2. ???Kullback-Leibler ???? 2 ????????????
??????????????????????????????????????
40 ? 2? ???????
(D(PX jjQX) 6= D(QX jjPX))??????????????????????????
???????????? 3.????????????? PXY ??2????????
PXPY ????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????
?? 2.2.6?????? ???? X ??????? PX ? QX ???????
d(PX ; QX)?
d(PX ; QX) =
1
2
X
x2X
jPX(x) QX(x)j (2.20)
??????? 
?? 2.2.1 ???????? (2.20)???? 1=2?????????????????
?????????????????????? 1?????????????????
???
????? Kullback-Leibler?????????????? (????????????
?)???????????????????
?????????? Kullback-Leibler?????????? Pinsker???? [125]
?????????????????????
?? 2.2.4?Pinsker???? [125]? ???? d(PX ; QX) ? Kullback-Leibler ???
D(PX jjQX)????
2d(PX ; QX)
2  D(PX jjQX) (2.21)
?????????? 
2.3 ????????????
???????????????????? 1???????????????? [66]
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????? 3???
4???????????????????????????????????????
???????????????????????????? n? n!1??????
??????????????? 0????????????????????????
??????????????????
2.3 ???????????? 41
2.3.1 ??????
? 1??? 1.2.1???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????Mn = f1;    ;Mng ??????? i ???????????? 'An :
Mn ! Xn ???????????????????? n???? 'An (i) 2 Xn ???
???????X ??????????????
?????????????? 'An (i) 2 Xn ???? W ????????????
????? Wn : Xn ! Yn ???????? (Y ???????????????)?
x 2 Xn ????????? y 2 Yn ???????????Wn(yjx)???????
????????????????????????????????????????
??????????????
????????? 'Bn (i) 2 Yn ??????????  Bn : Yn !Mn ??????
???????????? i^ 2 Mn ??????????????????? ('An ;  Bn )
??????????????????????????
????? ('An ;  Bn )?????????????? "Bn ??
"Bn
4
=
1
Mn
X
i2Mn
Prf Bn ('Bn (i)) 6= ig (2.22)
???????????????? i???????????????????????
???????????? i??????????
??? 1??? 1.2.1??????????????? "Bn ????????????
?Mn ?????????????????????????????Mn ??????
????????? "Bn ?????????????????????????????
?????????????????????
RB =
1
n
logMn
????????????????????????logMn ?Mn ?????????
??????????????? (????????? 2???????)??????
????????????????? 1??????????????????????
??????????????
????
lim
n!0
"Bn = 0
??????????? RB ???????????????????????????
42 ? 2? ???????
? 2.1 ???????? ???????????????
??????????????????? RB ???
C
4
= supf??????????? RBg (2.23)
??????????????????????????????????????? C
?????????????????
??????????????????????????Wn(yjx)?
Wn(yjx) =
nY
i=1
W (yijxi) (2.24)
?????????W (yjx)? n?????????????????????????
????x = (x1;    ; xn)?y = (y1;    ; yn) ??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????
C
4
= max
PX
I(X;Y ) (2.25)
??????????
?? 2.3.1 ??????????????????????????????? (BSC)
??????????????? 2.1???????BSC? 2??-2????????
????????????????????????????????? (??????
?)?????????????????????????????
PY jX(1j0) = PY jX(0j1) = 
PY jX(1j1) = PY jX(0j0) = 1  
????
????????? PX(x = 1) = p????????????? ??? BSC???
????
I(X;Y ) = h2(p+   2p)  h2() (2.26)
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アリス
イブ
ボブ
? 2.2 ??????????????
????????h2(p)? 2??????? (2.11)?????????????? p = 1=2
???????????????????????????BSC?????? C ?
C = log 2  h2() (2.27)
???? 
2.3.2 ??????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? (WnB ;WnE) ???????????????WnB : Xn ! Yn ????
???????????? WnE : Xn ! Zn ???????????????X ???
????????Y ?? Z ??????????????? n????? x 2 Xn ??
????????? y 2 Yn ?? z 2 Zn ??????????????WnB(yjx)??
WnE(zjx)??????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 1.2.1 ???????????????
???
???????????Mn = f1;    ;Mng??????? i??????????
???????MnLn ???? C ????????????? Ln ????????Mn
???? Ck; (k 2 [1;Mn])????????????? C ???????Ck ????
?????
? 2.2??????????????????????? i??????? 'An :Mn !
Xn ??????? 1.2.1???????????????? 'An ??????? i???
?????? Ci ????? 'An (i) 2 Xn ??????????? (???)??????
?????????? 'Bn (i) 2 Yn ????  Bn : Yn !Mn ????????????
Ci ?????????????? i^????????????????????????
('An ;  
B
n )?????????????????
44 ? 2? ???????
????????????? "Bn ???????????????????
"Bn
4
=
1
Mn
X
i2Mn
Prf Bn ('Bn (i)) 6= ig: (2.28)
????????????????????? En ?
En
4
=
1
Mn
X
i2Mn
D(P (i)n jjn); (2.29)
??????????D(jj)? Kullback-Leibler??? (2.19)????En ??????
? i 2 Mn ?????????????? P (i)n ???????????????? n
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?? 2.3.2 ??? Kullback-Leibler???????????? Han, Endo, Sasaki [79]
? Hou, Kramer [126] ?????????????????????????????
Csiszar [74]?Maurer [127]?Hayashi [73]????????????
IEn
4
=
1
Mn
X
i2Mn
D(P (i)n jjPn); Pn 4=
1
Mn
X
i2Mn
P (i)n
??????????????????????? [122]??
En = I
E
n +D(Pnjjn) (2.30)
????????????IEn ? En ??????????????????????
?????????????? n?????? IEn =n???????? [66]?????
???????????????? n???????????????????????
?????????? IEn =n???????????????????????? 
??????????????????? (2.28)??? (2.29)??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? C ?MnLn ????????
????????????????????????????
1
n
logMnLn =
1
n
logMn +
1
n
logLn = RB +RE
???????????????
RB
4
=
1
n
logMn
????????????????????????????????????????
????
RE =
1
n
logLn
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アリス
イブ
ボブ
? 2.3 ????????????????
????? Ck ?????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????? RB??????????????????
?? n ! 1 ?????????????????????????????????
???
?? 2.3.1?????????? ??????????????????? RB ???
??????????
lim
n!0
"Bn = 0; lim
n!0
En = 0

?????????????? RB ????????????
?? 2.3.2?????? ???????????????
CS
4
= supf??????????? RBg (2.31)
????????? 
2.3.3 ??????
Wyner??????????? [66]???????WnB ???????WnE ????
?????? PZnjY n : Yn ! Zn ???????????????????
WnE(zjx) =
X
y2Yn
WnB(yjx)PZnjY n(zjy) (2.32)
??????????????????????????? X?Y?Z ??????
Markov?? X-Y -Z ????? (? 2.2.1???)?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????Wyner??????????????
????Csiszar ? [67] ??? 2.3 ?????????? PXnjV n : Vn ! Xn ??
???????????????????????????????????????
46 ? 2? ???????
?????????????????????????????? V n 2 Vn ????
???????? Xn 2 Xn ??????? Y n 2 Yn?Zn 2 Zn ??? Markov ??
V n  Xn   Y nZn ???????????????????????????????
????????????????????????????? (Wn+B ;Wn+E ) ????
?????????????????
Wn+B (yjv) =
X
x2Xn
WnB(yjx)PXnjV n(xjv) (2.33)
Wn+E (zjv) =
X
x2Xn
WnE(zjx)PXnjV n(xjv) (2.34)
2.3.4 ????????????????
?? 2.3.1??????????????????? n??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
?????????? "Bn ??????? En ??????????????????
???????? [77, 74, 128, 73]???????????????? (2.29)?????
?????????[79]???????????????[79]????????????
(2.29)???????????????????
?? 2.3.1????????????????? [79]? ????????????
(WnB ;W
n
E)???????Mn ??????????? Ln ?????????????
???? "Bn ???????? En ????
"Bn  2 inf
01
(MnLn)
e (jW
n+
B ;PV n ) (2.35)
En  2 inf
0<<1
(Ln)
 1e ( jW
n+
E ;PV n ) (2.36)
??????? ('An ;  Bn )??????????
(jWn+B ; PV n)
4
=   log
X
y
 X
v
PV n(v)W
n+
B (yjv)
1
1+
!1+
(2.37)
( jWn+E ; PV n)
4
=   log
X
z
 X
v
PV n(v)W
n+
B (zjv)
1
1 
!1 
(2.38)
???????PV n ? Vn ???????????? 
?? 2.3.3 ? (2.35)???? Gallager[77]????????????????????
???????????????? (2.36)? [79]???????? Resolvability[71]?
??????????????? 
2.3 ???????????? 47
?? 2.3.1?? (2.35)? (2.36)?????????????????????????
? n?????????? "Bn ?????? En ??????????????? n??
???????????????????????? n???????????????
?????Wn+B (yjv)?Wn+B (yjv)??????? n???????????????
??????????????????????WB ???????WE ??????
??????????????????????????WB : X ! Y, WE : X ! Z
?????
WnB(yjx) =
nY
i=1
WB(yijxi); WnE(zjx) =
nY
i=1
WE(zijxi) (2.39)
??????????????x = (x1;    ; xn)?y = (y1;    ; yn)?z = (z1;    ; zn)?
??????2 ????????????????????????????????
?????? (WB ;WE)??????
????????? V nXn?????? (i.i.d.)??VX ?????? PV X ????
????????????? PV X ??????? PX?PV ?????? PXjV : V ! X
?????????
PXn(x) =
nY
i=1
PX(xi); PV n(v) =
nY
i=1
PV (vi); (2.40)
PXnjV n(xjv) =
nY
i=1
PXjV (xijvi) (2.41)
????????v = (v1;    ; vn)????
????????????????????????????????????????
W+B (yjv) =
X
x2X
WB(yjx)PXjV (xjv) (2.42)
W+E (zjv) =
X
x2X
WE(zjx)PXjV (xjv) (2.43)
????????????????????? (2.37)?
  log
X
y
 X
v
PV n(v)W
n+
B (yjv)
1
1+
!1+
=   log
24X
y2Y
 X
v2V
PV (v)W
+
B (yjv)
1
1+
!1+35n
=  n log
X
y2Y
 X
v2V
PV (v)W
+
B (yjv)
1
1+
!1+
??????????? (? (2.38)???????)??? 2.3.1????? exp( nc)?
?????? n???????????????????? "Bn ???????? c??
48 ? 2? ???????
????????????? En ?????????????????????????
???????
?? 2.3.2??????????? [79]? ?????????????? (WB ;WE)
?????????? RB ?????????? RE ?????????????
F (PV ; RB ; RE)?????? H(PV ; RE)?
F (PV ; RB ; RE)
4
= sup
01
[(jWB ; PV )  (RB +RE)] (2.44)
H(PV ; RE)
4
= sup
0<<1
[( jWE ; PV ) + RE ] (2.45)
???????????? (jWB ; PV )? ( jWE ; PV )?
(jWB ; PV ) 4=   log
264X
y2Y
0@X
v2V
PV (v)
"X
x2X
WB(yjx)PXjV (xjv)
# 1
1+
1A1+
375 (2.46)
(jWE ; PV ) 4=   log
264X
z2Z
0@X
v2V
PV (v)
"X
x2X
WE(zjx)PXjV (xjv)
# 1
1 
1A1 
375 (2.47)
???????
?????????? "Bn ???????? En ?
"Bn  2e nF (PV ;RB ;RE) (2.48)
En  2e nH(PV ;RE) (2.49)
??????????????????? ('An ;  Bn )?????? 
?????? F (PV ; RB ; RE)?????? H(PV ; RE)?????????????
?????????????????????? RB ?????????? RE ????
????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????
?? 2.3.1?????????????? ???? F (PV ; RB ; RE) ??????
H(PV ; RE)??????????
1. RB +RE = I(V ;Y )?????F (PV ; RB; RE) = 0????????
2. RE = I(V ;Z)?????H(PV ; RE) = 0????????
3. RB + RE < I(V ;Y )?? F (PV ; RB ; RE)? RB + RE ???????????
?????RB +RE  I(V ;Y )?? F (PV ; RB ; RE) = 0????
4. RE > I(V ;Z)?? H(PV ; RE)? RE ????????????????RE 
I(V ;Z)?? H(PV ; RE) = 0????
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
?? 1.? 3.???????????? I(V ;Y )?????? RB +RE ??????
??????? (2.48)???? 0????????????????????????
???????????????????Shannon ????????????????
?????????? RB +RE ?????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
?????? 2.? 4.?????????????? I(V ;Z)???????????
? RE ??????????????? (2.49)???? 0?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? RE ?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
2.3.5 ?????????????????????????
?? 2.3.1??????RB + RE = I(V ;Y )    ?? RE = I(V ;Z) +  ?????
?????? RB ??????????????????????? ???? n???
??????????????????????????????????? (WB;WE)
????????????????????
?? 2.3.3?????? ?????????????? (WB ;WE)??????
CS = max
V X
[I(V ;Y )  I(V ;Z)] (2.50)
???????????maxV X ??????? PV ?????? PXjV ???????
?? 
????????? I(X;Y )  I(X;Z)  0???? PX ?????????????
???????????????????? more capable?????????????
????????????????? (2.32)??????????????????more
capable??????????????????
I(X;Y )  I(X;Z)(1)=H(X) H(XjY ) H(X) +H(XjZ)
= H(XjZ) H(XjY )
(2)
H(XjZY ) H(XjY )
(3)
=H(XjY ) H(XjY ) = 0
50 ? 2? ???????
?????????(1)?(2)?(3)?????? 2.2????????????? 1.???
??????? 2.?????????? 4.??????
???????????????? more capable?????????????
I(V ;Y )  I(V ;Z)(1)=I(V X;Y )  I(X;Y jV )  I(V X;Z) + I(X;ZjV )
(2)
=I(X;Y )  I(X;Z) 
X
v2V
PV (v)I(X;Y jV = v) + I(X;ZjV = v)
(3)
I(X;Y )  I(X;Z)
??????????(1)?(2)?????? 2.2????????????? 4.(???
??????????)????????? 5.????(3)???????more capable
?????????
?????????????????? more capable(???????)??????
???????????? CS ?
CS = max
X
[I(X;Y )  I(X;Z)] (2.51)
??????????????????????? maxX ?????????????
???
?? 2.3.4 ????????? WB ??????? WE ?????????????
y ? z ? BSC(? 2.1)????????? CS ??????????????????
? 0  y < z < 0:5?????????? (2.32)?????????????????
???????? (z   y)=(1  2y)??? BSC?WZjY ?????WB ??????
????????????????
(1  y) z   y
1  2y +

1  z   y
1  2y

y = z
??? BSC???????????WE ?????????????????????
????????????????????????0  z < y < 0:5???????
? CS ? 0????
???? ? BSC???????? (2.26)???????????????????
y ?????WB ? z ?????????WE ?????????
I(X;Y )  I(X;Z) = h2(p+ y   2py)  h2(p+ z   2pz)  h2(y) + h2(z)
(2.52)
????
??????????????????? p???????????????????
???????? p = 1=2????????????????BSC-?????????
??????
CS = h2(z)  h2(y) (2.53)
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???? 
?? 2.3.5 more capable(???????)????????????????????
???????? (2.46)?? (2.47)?
(jWB; PV ) 4=   log
24X
y2Y
 X
x2X
PX(x)WB(yjx) 11+
!1+35 (2.54)
(jWE ; PV ) 4=   log
24X
z2Z
 X
x2X
PX(x)WE(zjx) 11 
!1 35 (2.55)
???? 
?? 2.3.6 ???? (2.50)???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????1?????????????????????????????
? [129, 130]??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????[85, 73]???????? 
2.3.6 ?????????????:???-?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? (BSC)????
BSC?????? Gallager[77]????????????? ??????????
????????
?? 2.3.4?BSC?????? ??????? y ??? BSC???????????
?????? R = RB +RE ?  2 [0; 1]??????????
F () = T(y)  h(y; ) (2.56)
R() = log 2  h(y; ) (2.57)
???????????
h(; )
4
=  (; ) log (; )  (1  (; )) log(1  (; )) (2.58)
(; )
4
=

1
1+

1
1+ + (1  ) 11+
(2.59)
52 ? 2? ???????
??????
??????????????  2 [0; 1]???????R  R( = 1) = log 2 h(; 1)
???????? R???????????
F (PX ; RB; RE) = h(; 1) + T (; 1) R (2.60)
????

Gallager[77]???? ?????????????????BSC????????
???????????????????????????????Prfx = 1g = 1=2?
???????????
?? 2.3.5?BSC??????? ??????? z ??? BSC??????????
?????????????? RE ?  2 [ 1; 0]??????????
H() = T (z; )  h(z; ) (2.61)
RE() = log 2  h(z; ) (2.62)
???????
???? =  1???
lim
! 1
(jWB ; PX)
= lim
! 1
h
 log 2  (1 + ) log


1
1+ + (1  ) 11+
i
= lim
! 1
"
 log 2  (1 + ) log
 

1
1+
(1  ) 11+
+ 1
!
  log(1  )
#
(2.63)
=   log 2  log(1  ) (2.64)
????????RE  lim! 1RE() = log 2???????? RE ????????
????
H(PX ; RE) = RE   log 2  log(1  ) (2.65)
???? 
? 2.4 ????????? y = 0:05 ????? WB ??????????????
z = 0:2?????????WE ????????????????????????
???????????? CB = 0:495 [nats]? CE = 0:193 [nats]?????????
??????????? CS = 0:302 [nats]????????????????????
??????? 0????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2.3.1???????
??????
2.3 ???????????? 53
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6レート [nats]
0.00
0.10
0.20
0.30
誤り
指数
 / 
秘匿
性指
数
誤り指数
 
秘匿
性指
数 
? 2.4 ??????? y = 0:05 ????? WB ??????????????
z = 0:2?????????WE ???????
(a) 誤り指数と秘匿性指数
(b) 復号誤り率の符号長依存性 
符号長
102 103 10410
10-8
10-12
10-6
10-4
10-2
1
10-10
復号
誤り
確率
誤り指数
 秘匿
性指
数 
誤り
指数
 / 
秘匿
性指
数
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
レート [nats]
(c) 漏えい情報量の符号長依存性 
符号長
102 103 10410
10-8
10-12
10-6
10-4
10-2
1
10-10
漏洩
情報
量
? 2.5 (a) ? 2.4? BSC????????????????-??????????
???(b) (a)??????????????????????(c) (a)???????
?????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? RB ?????????? RE
???????????????????
? 2.5(a)?? 2.4???????????????????????????????
??????? 0:495 [nats]???? RB + RE = 0:3 [nats]????????????
? 0:193 [nats]???? RE = 0:2 [nats]?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
54 ? 2? ???????
?????????????????????? (2.48)? (2.49)?????????
????????????????????? 2.5(b)?? (c)????????????
?????? 2.5(a)??????????????????????? 2000?????
????????????????????? 10 12 ????????????????
??????
???????????????????????????????????????
??????? 2.5(a)?????????????????????????RB ???
???? RE = 0:2 [nats]? RE = 0:22????????????????????Mn
?????????? Ci ??? Ln ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 2.5(b)??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [79]
????????????? Chou? [93]????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 3???? 4????????????
??????????????????????????????????????
2.4 ?????
????????????????????????????
?????Maurer[68]????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????QKD?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 2????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.4.1 ???????????????
??????????????????????????????????? 2???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1.4 ??????????
??????????? y ????????? x = y  e ????????????
z = y  e d?????????????????
???????????? 1??????????????????????????
?????????????Mn ?????????????????????K???
???????????? 'B : Yn !Mn ????????? i 2Mn ???????
????????????????????????????  B : Yn ! K?????
??? y??? kB 2 K???????????????????  A : Xn Mn ! K
???????????? x ???????????????? i ?????????
??? kA 2 K ???????????????????? ( B? B? A)?????
???????????
???????????? "Bn?????????? KA ????? KB ?????
??
"Bn
4
=
1
Mn
X
kA;kB2K
PrfkA 6= kBg (2.66)
?????????????????????????????????? [127]
IEn
4
= D(PKMnZn jjPK;Unif  PMn;Zn) (2.67)
??????????PK;Unif ? K??????????
???????????????????????????????????????
????????????? RK ?
RK
4
=
H(K)
n
=
log jKj
n
(2.68)
????????????2????????????????????????????
?????????? RK ????????????????
?? 2.4.1????????????? ???????????????? RK ???
???????????
lim
n!0
"Bn = 0; lim
n!0
IEn = 0

???????????? RK ?????????????
56 ? 2? ???????
?? 2.4.2??????? ???????????????
CK
4
= supf????? RKg (2.69)
????????? 
??????????????????? ( B? B? A)????????????
???????????????????????????Y -X-Z ?? Markov ???
?????????? (2.32) ??????????????????????????
Y n ??????????????????????????????????????
??????????
CK  I(X;Y )  I(Y ;Z) (2.70)
????????????????????????????????????????
???????? n ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????
?? 2.4.1 ??????????????????????????
????????????? 1?????????????????????????
?????? (l = 1; 3; 5;    ; q  1)?????????? (l = 2; 4; 6;    ; q)?????
????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? (2.70)?????????????????
???????????????
???? (2.70)? Y -X-Z ??Markov????????????????X-Y -Z ?
?Markov??????????? I(X;Y )  I(X;Z)??????????????
2.4.2 ????????????????????
????????????????????? 1?????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? [94, 95]????????????????????????
?????????????????? [94, 96]??????????????????
?????????????? 2?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
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通信路
? 2.6 Slepian-Wolf????????
Slepian-Wolf??????????
? 2.6???????????????????
??????????? Xn 2 Xn ?????????????????????
???????? Y n 2 Yn ????????????????? 'Yn : Yn ! Mn
???????????? 'Yn (Y n) 2 Mn ??????????? 'Yn (Y n) ???
???????????????????? 'Yn (Y n) ???????? Xn ????
 n : XnMn ! Yn ??????????????????????????????
??????
??????????????? Xn ?????????Y n ???????????
??????????????Slepian-Wolf??? [72, 131]????????????
?????????????????-????? ('Yn ;  n)? Slepian-Wolf??????
?????????
RY =
1
n
log jMnj (2.71)
??????????????
n = Pr( (X
n; 'Yn (Y
n)) 6= Y^ n) (2.72)
????????????????????????????? 0??????????
RY ?????????? Slepian-Wolf??? [72]??????????
?? 2.4.1?Slepian-Wolf??? [72]? ??? RY ?
RY  H(Y jX) (2.73)
????????????? n ????? 0???? Slepian-Wolf?? ('Yn ;  n)??
???? 
58 ? 2? ???????
?????????? Slepian-Wolf?????? 'Yn ???????????? y ?
??? H(Y jX)??????????????????? x????????????
? 'Yn (Y n)????????? Y n ????????????????
?????? 2??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2??
????????????????????????? [96, 73, 132]?
??????????? 2?????? [86, 104]??????
?? 2.4.3??????? 2??????? ?? Xn ?? Kn ????? Fn ?????
?????? Fn 2 Fn ?????????????????????
Pr(Fn(x) 6= Fn(x0))  1jKnj (2.74)
???? x 6= x0 2 Xn ????????????Fn ??????? 2????????
??? 
?????? 2?????????????????????????????????
?? f0; 1g ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? [73]*1??????????????
???? 2?????????????????????
??????????????????????? Kullback-Leibler ???????
????????????????? QKD????????????????????
????
dEn = d(PKBMnFnZn ; PK;Unif  PMnFnZn) (2.75)
????????????????PKBMnZn ??????? KB??????????
??????Mn????????????? Fn????????? Zn ???????
????PMnFnZn ???KB ???????????????PK;Unif ????????
????????????????????????????? [133, 134]??????
?????? QKD??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????[79]? [75]?????????????Pinsker???? (2.21)?
??????????????????????????????????
*1 ??????????????? 5??????
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???????????????????? [132]??????
?? 2.4.2???????????????? ????? 'Yn : Yn ! Mn ???
Mn = '
Y
n (Y
n) ????????? 2 ??????? Fn ????????????
Fn ????KB = Fn(Y n)????????????????
d(PKBFnMnZn ; PK;UnifPFnMnZn)  PnY Z(TY jZ()c) +
1
2
r
jKnjjMnj
2n
(2.76)
??????????TY jZ()?
TY jZ() =

(y; z) :
1
n
log
1
PY njZn(yjz)  

(2.77)
???? 
? (2.76) ??????????????????????????????????
?????????????????????????????? Slepian-Wolf???
??? 'n ??????? 2?????? fn ???????????????????
????? jMnj?jKnj?????????????????????????????
?????????????????????????? QKD???????????
????????????????????????????????????????
??? [135, 136, 137, 138, 139, 140, 141]?
? (2.76)?? 1??? = H(XjY )   ???????????? n???? 0??
?????????????? (2.76)?? 2??????
1
n
log jKnj = H(XjZ)  2   1
n
log jVnj (2.78)
?????????????????? n???? 0????????????????
?????????????????
?? 2.4.2 ??????????????????????????????????
? 2?????????????????????????????????? Hayashi
??????????? [73, Section V]?????Hayashi?????????? 2??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 
?? 2.4.3 Pinsker???? (2.21)? Kullback-Leibler??????????????
????????
D(PKMnZn jjPK;Unif  PMn;Zn)
 2d(PKFnMnZn ; PK;UnifPFnMnZn) log
jKj
d(PKFnMnZn ; PK;UnifPFnMnZn)
(2.79)
60 ? 2? ???????
?????????????????? [142]?????????????n?????
????????????? 2.4.2?????????????????????
??????
???????????????????????????????????????
??????? (2.66)? Slepian-Wolf?????????????? (2.72)?????
????????????????? (2.75)??????????
Slepian-Wolf??? (?? 2.4.1)???H(XjY )  1n log jMnj????Slepian-Wolf
???????? n!1? 0?????????? (2.78)???
1
n
log jKnj = H(XjZ)  2   1
n
log jMnj
 H(XjZ) H(XjY ) (2.80)
?????????????? n ! 1 ? 0 ???????????????????
??? RK = 1n log jKnj????????????????
?? 2.4.3 ?????? RK ?????
RK  H(XjZ) H(XjY ) (2.81)
????????????????????? 
? 2.2.1????????? 1.???H(XjZ)  H(XjY ) = I(X;Y )   I(Y ;Z)??
??????????????? (2.70)??????????????????
61
? 3?
????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????? 2??????????????????
??? x??? 2 ?????
f(x) =
1p
2
exp

  x
2
22

(3.1)
?????? Gauss ???????????????????????????
Gauss ???????????????????????? Leung-Yan-Cheong ?
Hellman[143]???????????
??????????Poisson??????????-???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? Poisson???????
Poisson???????????? 1? 1???????Wyner[144]???????
???????????????????????????????????? (???
????????)Poisson ?????????????? Laourine ?Wagner[145] ?
??????????????????????????????????????
1. Wyner?????????? Gallager???????????????????
62 ? 3? ??????????????????????????????
??? [77]???????Gallager????????????????????
??????????Wyner???????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
3. Laourine????????????????????????????? (???
??????????)?????????
??????????????????????-????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???Han, Endo, Sasaki [79]??????????????????????????
???? Gallager???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? Han???????????????????
Gallager??????????????Han?????????????????
?????????????????????????????-??????????
????????????????????????????????????? QKD
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
3.1 ?????????
? 2?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
3.1.1 ?????
?? n ???????? Xn ?????????? cn : Xn ! R+ = [0;1) ???
??????????????????????????  ????????? x??
??
Xn( ) 4=

x 2 Xn
 1ncn(x)   

(3.2)
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????????????????? i 2Mn ??????? 'An (i)?????????
???????
Prf'An (i) 2 Xn( )g = 1 for all i 2Mn (3.3)
???? (3.3)??????  ?????????????????  ????????
???????? (WnB ;WnE)????????????????????? (WnB ;WnE)
????
????????? cn ???? 0,1??????????????????????
?????????????????????? ?????????????????
??????????????????????
3.1.2 ??????????
???????????????? (WnB;WnE) ??????????????? "Bn
???????? En ??????????????????? Han, Endo, Sasaki[79,
Theorem 3.1]???????????
?? 3.1.1?????????????????? "Bn ? En ???? ?????   ?
?????????? (WnB ;WnE)???????Mn; Ln ?????????Vn ???
??? PV n ??????? V n ??????????? PXnjV n ??? Xn ??
PrfXn 2 Xn( )g = 1 (3.4)
????????????????? 2.3.1????????? 
???????? n??????????????????????????????
????????????? 2.3.1???? 2.3.2?????????????????
?????????????????????cn(x) =
Pn
i=1 c(xi) ?????????
???? c : X ! R+ ??????????????????? (3.4)????????
? Xn ???????? PX ??????X
x2X
c(x)PX(x)   ; (3.5)
??????????? PX ???????????????????
Gallger[77] ??????????????????????? (3.5) ???????
???????????????????????????? PV ?????PX ???
????????????????????V ?????????? v ????????
???? c : V ! R+ ?
c(v)
4
=
X
x2X
c(x)PXjV (xjv) (3.6)
64 ? 3? ??????????????????????????????
??????? X
x2X
c(x)PX(x) =
X
v2V
c(v)PV (v) (3.7)
???????????????? PX ????????? (3.5)?X
v2V
c(v)PV (v)    (3.8)
???????????????????PX ?????? (3.5) ? X- ??   ????
PV ?????? (3.8)? V -??  ????
???????????????????????????????????????
?????? (WB ;WE)??????????????????????X-?????
????? Gallager????????????????????????1? 1???
????????????????????????? [77, Eq. (7.3.20)]??????
??Han? [79, Remark 3.5]??????????????????????????
?????????Gallager ??????????????????????????
???????????????????????????Han, Endo, Sasaki????
??????????????????????????????????Gallager ?
?????????????????????????????????????? [79,
Eqs. (59)? (60)]??????????X-?? (3.5)??????V -?? (3.8)???
????????????????????????
?? 3.1.2???????????????????????????? ?????  
????????????????? (WB ;WE)? X-?? (3.5)? V -?? (3.8)??
????????????? PX ? PV????????????? RB ???????
??? RE ????????????? Fc(PV ; RB ; RE ; n)??????Hc(PV ; RE ; n)
?
Fc(PV ; RB ; RE ; n)
4
= sup
r0;s0
sup
01
[(jWB; PV; r; s) (RB+RE)+ n] (3.9)
Hc(PV ; RE ; n)
4
= sup
r0;s0
sup
0<<1
[( jWE; PV; r; s)+RE+ n] (3.10)
??????????????? 1=2 < a < 1 ???? n = O(na 1) ? n =
O(na 1)*1?????? (jW;PV ; r; s)?
(jW;PV ; r; s)
4
=   log
264X
u2U
0@X
v2V
PV (v)e
s[  c(v)]
"X
x2X
W (ujx)PXjV (xjv)e(1+)r[  c(x)]
# 1
1+
1A1+
375
(3.11)
*1 ??????? 1=2 < a < 1????? n???????????????????????????
???
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????????????? u??W = WB ???W = WE ?????y ??? z ?
?????
???????????? "Bn ???????? En ?
"Bn  2e nFc(PV ;RB ;RE ;n) (3.12)
En  2e nHc(PV ;RE ;n) (3.13)
?????????? ('An ;  Bn )?????? 
??: ???????? [79, Eqs. (59)? (60)]??????????????????
??????????? A.1??????? 
???????????????????????????????????????
???? (A.11)?? (A.12)???????????????????????????
??? (3.4) ??????????????????????????????????
? (3.11)???? s, r ????????????????????????????
???????X-????????????? (cf. [77]? (7.3.20)???[79]? (45),
(46)?)????????? (3.9)?(3.10)? 2????????? 2????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? (3.9)?(3.10)?????
????????????? s = 0???? r = 0???????? X-????? V -
????????????
???????????????????????????? (?? 2.3.1 ???) ?
???????????????X-???????????????????????
[79, Lemma 3.1]??????????? V -???????????????????
??????????????????????????????????????
?? 3.1.1????????? X- ?? V - ??? I(V ;Y ) > 0 ?? I(V ;Z) > 0 ??
???????????????????????????????
1. RB +RE = I(V ;Y )?????Fc(PV ; RB ; RE ;1) = 0????????
2. RE = I(V ;Z)?????Hc(PV ; RE ;1) = 0????????
3. RB + RE < I(V ;Y ) ?? Fc(PV ; RB; RE ;1) ? RB + RE ?????????
???????RB +RE  I(V ;Y )?? Fc(PV ; RB ; RE ;1) = 0????
4. RE > I(V ;Z) ?? Hc(PV ; RE ;1) ? RE ????????????????
RE  I(V ;Z)?? Hc(PV ; RE ;1) = 0????

??: ????? A.2???? 
???? 2????? 2.3.1??????????????????????????
? (?? 2.3.3)?????????????????????????????????
66 ? 3? ??????????????????????????????
?????????????????????????
?? 3.1.3??????????????????????? ?????  ?????
??????????? (WB ;WE)??????
CS = max
V X:
P
x PX(x)c(x) 
[I(V ;Y )  I(V ;Z)] (3.14)
???????????maxV X ??????? PV ?????? PXjV ???????
??????Px PX(x)c(x)   ?????????????? 
?? 3.1.1 ????????????Han ? [79] ?????X ???????? PX
???? V ??????????????????????????????????
????? (3.7) ???????????????Px PX(x)c(x)    ???????P
v c(v)PV (v)    ?????????????????? 1 ???????????
??????????????????????????????????? 
?? 3.1.2 ????????????????????? 2 ???????????
???????????????????????????????????????
??????????????? y?z(???0  y < z  1=2) ????????
q = PX(x = 1)???????????????? (2.52)??
I(X;Y )  I(X;Z) = h2(p+ y   2py)  h2(p+ z   2pz)  h2(y) + h2(z)
(3.15)
?????
????????? c(x)??????  ????????????????????
??????? q ?
q = min

1
2
;
   c(0)
c(1)  c(0)

(3.16)
????????????????????????????????????????
??????????? (q = 1=2)???????????? qc(1)+ (1  q)c(0)   ?
??????????????????????????????????? 
3.1.3 ??????????????????
????? V -????X-???????????????????????????
????????????????? (r?s?)????????????????
????? 3.1??????????WB(0j1) = 0:05, WB(1j0) = 0:15??????
?????WB ??????????WE(1j0) = 0:15, WE(0j1) = 0:05???????
?????????WE ????????????? (WB ;WE)?????3?? (??
???V -?????X-????)????????????????????????
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数
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誤り
指数
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秘匿
性指
数
? 3.1 ???? WB(WB(0j1) = 0:05, WB(1j0) = 0:15) ???????
WE(WE(1j0) = 0:15, WE(0j1) = 0:05) ??????????????? (WB ;WE)
??????????????????????? V - ???????? X- ???
??????????????? c(x) = x + 1???????   = 1:4 ?????
?????? PV (v = 1) = 0:759 ??????????? PXjV (0j1) = 0:21 and
PXjV (1j0) = 0 ????? CS = 9:61  10 3 [nats] ?????????????
???
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00
0.05
0.10
0.15
0.25
0.07 0.08
0.05
0.65
V-制約指数
X-制約指数 強化指数
レート [nats]
誤り
指数
? 3.2 ??????? WB(WB(0j1) = WB(1j0) = 0:05) ???????????
???????? c(x) = x+ 1?  = 1:98??????????? PV (v = 1) = 0:2
??????????? PXjV (0j1) = 0:21?? PXjV (1j0) = 0????????
????????? c(x) = x+ 1?  = 1:4????????????????????
????????? PV ?????? PXjV ?????????
?????????????? (?????)? V -???? (?????)?????
???X-???? (?????)?????????????????????????
????X-?????????V -?????????????????2??????
???????????????????????? 1???????????????
? V -?????? X-?????????????????????????????
?????
68 ? 3? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 3.2??????????WB(0j1) = WB(1j0) =
0:05??????????WB ?????????? V -????X-????????
???????????????????????????? c(x) = x+1?  = 1:98?
???? 3.1??????????????????????????? PV ?????
? PXjV ??????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? (3.10) ??????????????????????
???????????????????????????X-?? V -????????
???????????????????Han? [79]??????????? 2???
????????????????????????????????????????
??????
3.1.4 Gallager???????
?????????Han? [79]? Gallager?????????? 3.1.2??????
????????Gallager?????? [77]???????????????????
?????????????????????????????????????Han?
?????? Gallager?????????????????????????????
??????????????????????
?????Gallager??????????????????Gallager???????
????????????????????????1? 1?????????????
??????????????? (?????V  X)????????????????
??????? (jW;PV ; r; s)?????????????
H(jW;PX ; r) =   log
24X
u2U
 X
x2X
PX(x)W (ujx) 11+ er[  c(x)]
!1+35 (3.17)
????u?W = WB ???W = WE ??????y ??? z ??????????
? H(jW;PX ; r)??????? HES????????
Gallager???? Han????????????????????????????
???????????????????????Gallager?????????????
? 3.1.2??????????? (A.1)?????
G(x) =
8><>: 1 for n    
nX
i=1
c(xi)  n 
0 otherwise
(3.18)
G(x)  exp
"
(1 + )r
 
nX
i=1
c(xi)  n  + 
!#
(3.19)
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0.0
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? 3.3 ???????????????? HES ??? (??) ? G ??? (??)?
Ay = 1, y = 0:5, Az = 0:5, z = 0:8,   = 0:5??????????
???? [77, Eqs. (7.3.14) and (7.3.18)]????? > 0 ?????????????
????????? G(x)? X-????????????????????X-???
??????????????????
?????????????????????????? [77, Eq. (7.3.20)]?
G(jWB ; PX ; r) =   log
24X
y2Y
 X
x2X
PX(x)WB(yjx) 11+ e r[  c(x)]
!1+35 (3.20)
???? G(jW;PX ; r)?? (3.17)?????? H(jW;PX ; r)?????????
??? r ??????????? (?????G(jW;PX ; r) = H(jW;PX ; r))??
??Gallager??? G(jW;PX ; r)??????? G????????
?? 3.1.3 Gallager??????? G( jWE ; PX ; r)??????????????
[79, Eq. (203)]??????????????????????Gallager??????
?????? ?  ???????????????????? 
HES ?? G ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? Han? [79, Section 9]?????????????? BSC?
???????????????????
????????????????????????????? (3.1) ??????
??????????????????????????????? X ???????
WB?WE ???? Y = AyX + Ny?Z = AzX + Nz ??????????Ay > 0?
Az > 0 ??????????????????Ny ? Nz ???????? 2y ?? 2z
??????????????????????????? c(x) = x2 ????????
???????????????????? PX ??????????????????
??????? [143]???????????????????????????????
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? 3.4 ???????????????????????? y = 0:1, z = 0:3??
???????????? HES??? (??)? G??? (??)?????????
?? c(x) = x+ 1????   = 1:4???????
????????????????????????????????????????
? 3.3????????????????????? HES?? G???????*2?
Han????????? [79]?G??????? HES???????????????
??????????? HES ????? G ???????????????????
????????????? r ????????????HES????????????
r  0 ?????? r ???????????r ??????????????????
r = 0???????????????G??????? r  0???????????
???????????*3?
???? 3.4?????????????????? BSC????????????
???????????HES ?? G ???????????????????????
???????????????????????? y = 0:1, z = 0:3???????
?????? c(x) = x + 1????   = 1:4 ????????? 3.1.2 ??? (3.16) ?
??q = 0:4??????????????? X-?????????????????
?????????????
?????????????????????? G???? HES?????????
???????????? HES ???? G ???????????????????
????????????????????????????????????????
*2 G ??????? Gallager[77] ?????????????HES ????? G ??????? Han
????????? [79, Theorem. 9.1, 9.3, 9.4]?
*3 ???????? A.4????
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? 3.5 ? 3.4???????????????  = 1:6?????? HES??? (?
?)? G??? (??)?
????????????????????????????
3.1.5 Gallager???????????????
?????Gallager???????????? G????????????????
?????Gallager??????????? (3.18)??????????????X-?
?????????????????????????????????HES????
???????????? (A.1)? X-??????????? 1??????HES?
??? G????????????????????????????????????
??????????
?? 3.1.4?G???????????? ?????  ??????????????
??? (WB ;WE)?????X-?????????????????????????
??G??????????? (RB ; RE)??????????????? 
?? 3.1.4 ?? 3.1.4?????G?????? 3.1.1???????????????
????????? (RB ,RE)????????????????? "Bn ???????
En ??????????????????????????????????????
??????????? 
??: ????? A.5???? 
?????????????????? 3.5 ??? 3.4 ????   = 1:6 ?????
???????????????? 3.1.2 ??? (3.16) ????????? q = 1=2
????X- ????????????????????G ???????????
RB  0; RE  0 ???????????????????????????????
??? (?? 3.1.1? 1 ?? 2) ?????????????? 3.1.4 ?????????
G ??????????????????????????????????????
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ボブ
イブ
主通信路
盗聴者通信路
入力パワー制約
? 3.6 ????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????HES ??????????????????
RB + RE  I(X;Y ) ? RE  I(X;Z) ? 0 ?????? 3.1.1 ? 1 ?? 2 ?????
??.
????Gallager???????????????????????????????
??????????????? X-?????????????? r = 0??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????G???
????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????? 2???
????????????????????Wyner????????? Poisson???
[144]???????Wyner???????????????? PX(x = 1) = q   ?
??????G????????????????????????????? 3.1.4?
?????? q =   ??????????????????????????????
??????????????? [144, (1.5c)]?Han?Endo?Sasaki [79, Section VI]?
HES ????????????????????Poisson ?????????????
???????????????????????????????????
3.2 ??-?????????
?????? 3.6??????????????-??????????????????
?????????? Pr(x = 1) = q????? x = 1??????? Pr(x = 0) = 1 q
????? x = 0?????? ??????????????? x = 1??????
?????????p ??????? nA ?????????????? x = 0???
????????????????????????????????????????
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? P W??????????????
???-???????? WB ????-????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? y?z ???????????????
????????????????????????????????? nB = ynA?
nE = znA ??????????????????????????????????
?? zy  z=y ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 1??????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
??????????????? y [counts/sec] (cps)?z [cps]?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????
???? ( > p)??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
3.2.1 ?????
???????????????????????????? q ??????????
??? nA ????????????????????????? P ??q ?? nA ??
?????????????
????????????? f0 = 200 THz (?? 1:5 m??)??????????
?????????????????????????????? B Hz????? p
??? Bp = 1??????????????? p ??????????  ???
??????????????B ???????????????  1 ???????
?????????????????????????????????? n(f)???
????? B ?????? nA ???????
????????????????????
Pp =
Z 1
 1
n(f)hfdf '
Z f0+B=2
f0 B=2
nAhfdf =
nAhf0
p
(3.21)
?????????? h?????????????????????????????
????
Ptotal = q
p

Pp = q
nAhf0

; (3.22)
74 ? 3? ??????????????????????????????
? 3.7 ???????????
???????????????? P ??????????????????????
?????????
q
nAhf0

 P: (3.23)
3.2.2 ????????
???????????????????????????????? 3.7??? 2?
????????????????????????????????-???????
?-????????????????????Wyner[144]????????? (???
?! 0)???????????????????????????????????
????????????????????????
???????? Poisson???????????????????????WB ?
????????????????
WB(1j0) = 1  e y 4= ay
WB(1j1) = 1  e (ynA+y)  by
????WB(1j0) = ay ??????????????WB(1j1) = by ????????
????????????????????ay ? by ?????
WB(0j0) = 1  ay
WB(0j1) = 1  by
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?????????????????WE ??????????????????
WE(1j0) = 1  e z  az
WE(1j1) = 1  e (znA+z)  bz
WE(0j0) = 1  az
WE(0j1) = 1  bz
3.2.3 ???????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? (2.51)??????????
????????????????? 3.4.1??????
????? I(X;Y )???????????? (?? 2.2.2??? 1.)???????
???????? I(X;Y )?
fB(q; nA)  h2((1  q)ay + q(1  by))  (1  q)h2(ay)  qh2(by); (3.24)
?????????? h2 ????????? (2.11)????
??????????? I(X;Y ) = fB(q; nA) ?????????????????
????? q ??????????? nA ?????????????????????
????????? C ?
C  max
q;nA
fB(q; nA) (3.25)
???????
????????????????? I(X;Z)?
fE(q; nA)  h2((1  q)az + q(1  bz))  (1  q)h2(az)  qh2(bz) (3.26)
??????????????
fBE(q; nA)  fB(q; nA)  fE(q; nA) (3.27)
??????????????????????????? more capable??????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? fBE(q; nA)???????
RS  max
q;nA
fBE(q; nA) (3.28)
?????? RS ??????????????????
3.3 ??????????
??????????????????? (3.25) ?????? (3.28) ???????
????????????????????????????????????????
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? 3.8 ????? fB(q; nA)??????(a) ??????? ( =   log10 y = 60
dB)?(b) ?????? ( = 90 dB)??????????????????????
?????????????????????? P = 10 mW, y = 10 kcps,  = 1
ns?
????????????????????????????????????????
?????????Mathematica???????????
???????????P = 10mW?y = 10kcps?z = 1cps? = 1ns??????
????? ? 1GHz?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?more capable??????????????
3.3.1 ?????
????????????? (3.28) ??????????????????? (3.25)
????????????????????????
???????????????  =   log10 y ????????????????
??  ?????????? 2???????1???? ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1????  ???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????  ?????????????????????? 3.8 ?????
???????????? nB = ynA ?????????????????????
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損失無依存領域 雑音限界領域
? 3.9 ??  =   log10 y ???????????? C???????P = 10
mW, y = 10 kcps,  = 1 ns?
fB(q; nA) ???????(a)  = 60dB ? (b)  = 90dB ?????????????
????????? (3.23)???????????? nB ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? ???????????????? yP ????????????????
????????????????????????????? C(????)?????
????????????????????????????????????????
????
? 3.8(a)???????????????????? fB(q; nA)??????????
??????????????????????????????? C ???????
????? q? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? ????????????????
????? 3.8(b) ??????????????????????? fB(q; nA) ??
?????????????????????? ??????????????? (a)
?????????????????? q ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? ???????????????
? 3.9??? ?????????????? C ????????????????
? C ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????W (1j0) = ay ???????10 4 ??????
??? = 70dB?????????????????C ????????
? 3.10????????? C ?????????????????? nB ?????
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? 3.11 ???????????? C ?????????????????? q ??
??????????????????????????????q ????????
????????? 0:5?????????????????????????????
??nB ????????????????q ?????????????
3.3.2 ?????
???????????? RS ?????????????????????????
???? zy ? 0:95??????????????????????????????
??? 95%??????
? 3.12???????? C ??????????????????????????
?? nB = ynA ??????????????????????? fBE(q; nA)???
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? 3.12 ??????? fBE(q; nA) ??????(a) ??????? ( =
  log10 y = 60 dB)?(b) ?????? ( = 90 dB)????????????
??????????????????????????????????? P = 10
mW, zy = 0:95, y = 10 kcps, z = 1 cps,  = 1 ns?
?? nB ????????????????????????????????????
? 95%????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (nB; q)??
?????????mora capable????????????????? fBE(q; nA)??
????
? 3.12(a)??????????????????????????????? 3.8(a)
??????fBE(q; nA)???? (????)???????????????????
??????????????????????????? (q; nA)?????????
??????????
q
nAhf0

< P; (3.29)
???????????????????????????????????????
? 3.12(b) ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? (q; nA)????????????
q
nAhf0

= P: (3.30)
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使用電力を制限 電力を全て使用
? 3.13 ??  =   log10 y ???????????? C(??)??????RS(?
?????????)??????????????????????????????
????????????????????????????????P = 10 mW,
y = 10 kcps, z = 1 cps,  = 1 ns.
????????????????????? SN?????????????????
???????????????????????????????
? 3.13?????????????????????? RS ???? ??????
??????????? zy ???????????????????zy ? 1????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 0????? ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????RS ? ???????????? 0????
? 3.14??? 3.16??????????????????????????????
?????????????????????????????????? zy ????
???????????
? 3.14 ??????????????? nB ????????????? nB ???
????????????????? nB ?????????????????????
????????????????????????? 3.15????????????
??? nA ?????? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 1? 1?????????????????????????????????
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? 1???????????????????? (QKD)?????????????
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???????????????????????????????????????
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? 3.17 ????? RS ? QKD(BB84 [16] protocol) ?????????????
???????????P = 10 mW, y = 10 kcps, z = 1 cps,  = 1 ns. QKD
?????????????????? 1GHz????????? 100cps?????
???
????????????????????????????????????????
QKD?????????????????????????????????????
?????????????
? 3.17 ???????????????????????? RS ? QKD ????
????????????? \????? BB84"?????????????????
????????? [146] ???????????????????????????
BB84[16]??? (????? BB84)???????????????????????
??? QKD ???????????????????????? 1GHz??????
100cps??????
???? BB84??????????????????????? BB84??????
3.4 ???????????????? 83
??????  = 40dB ????????????????????????????
????????????????????? [147]??????????? QKD??
???-?????????????????????????????????????
???????????????? [148]???????????????? \????
??? BB84"?????????????????????????????????
??????????
????????? RS ??????? zy = 0:99????????????????
?????? 99% ????????????????????QKD ????????
??????????????????????? = 80dB????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 3.17????????????????? 1.3??????
??????????????????
3.4 ????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????Csiszar? Korner[67]?????????????
?????????????????????????????????????
3.4.1 ??????????????
? 3.2 ??????-?????????????????????????????
????????? more capable????????????????????????
???????????????????? 3.12???????????? 2????
??????more capable???????????????????????????
???? X ???????? V ??????????????????
?????????????????? 3.2 ??????????????????
???????????? v??? q = PrfV = 1g????????????????
???????????????????????????????????? x ??
???????????????????? (???)???????
??????????????? V ??????????????????????
?????? X ????????????????????????????????
????????????????????????V ???? X ?????????
?????????????? [67]???V ? 2?????????????????
???
???????????????????????? 3.18????????????
???? PXjV ????????? 0  a; b  1????
PXjV (1j0) = a; PXjV (1j1) = b (3.31)
84 ? 3? ??????????????????????????????
? 3.18 ???????????????????
??????
???????????????????????? 3???????? 3?????
? (?????X-???V -??)?????????????????????????
??????????????????????X ??????????????X-?
??????????????
???? V ??????? q = PrfV = 1g???????q+ = PrfX = 1g????
??????????????????? q+  (1  q)a+ q(1  b)?????????
?????????
q+
nAhf0

 P: (3.32)
???????
3.4.2 ????
????????????? q = PrfV = 1g?????? nA???????????
a?b????????????????? CS ???????????????????
???
?????????????????????????????????
f+B (q; nA; a; b)
4
= h2((1  q)a+y + q(1  b+y ))  (1  q)h2(a+y )  qh2(b+y ) (3.33)
??????????????a+y
4
= W+B (1j0)?? b+y
4
= W+B (1j1)?????????
????????????????????? (2.42)??
a+y = PXjV (0j0)WB(1j0) + PXjV (1j0)WB(1j1)
= (1  a)ay + aby
b+y = PXjV (0j1)WB(1j0) + PXjV (1j1)WB(1j1)
= (1  b)ay + bby
???????????
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? 3.19 maxa;b f+BE(q; nA; a; b)? fBE(q; nA)??????????nB = 3:210 3
photons/pulse?zy = 0:95?y = 10 kcps?z = 1 cps? = 1 ns?
???????????????????
f+E (q; nA; a; b)
4
= h2((1  q)a+z + q(1  b+z ))  (1  q)h2(a+z )  qh2(b+z ); (3.34)
???????????a+z
4
=W+E (1j0)?? b+z
4
=W+E (1j1)?
a+z = (1  a)az + abz
b+z = (1  b)az + bbz
????
????????????? f+BE(q; nA; a; b)
4
= f+B (q; nA; a; b)   f+E (q; nA; a; b) ??
??????????
CS = max
q;nA;a;b
f+BE(q; nA; a; b); (3.35)
???????????????????? (3.32)?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 3.19????????? q ????nB ?????
????????????????????????????maxa;b f+BE(q; nA; a; b)(?
?)???????????????? fBE(q; nA)(??)??????more capable?
?????????????fBE(q; nA) ? q < 0:1 ????????????????
????????????? maxa;b f+BE(q; nA; a; b)? q 2 (0; 1)??????????
?? fBE(q; nA)????????????????????????????????
??????????????????????
3.4.3 ?????????
? 3.20?????? CS(??)(3.35)?????? RS(??)(3.28)??? ????
????????????????????? V ?????????????????
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????????????????????????????????????????
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? 6 dB?
????????????????? 40%????????????????????
??????? zy ???????????????
? 3.21 ???? 3.20 ???zy = 0:99 ???????????????? a =
PXjV (1j0)? 1   bPXjV (0j1)????????? a????????????????
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3.5 ??????????????????????? 87
102 103 104 105 106 107 102 103 104 105 106 10710
-15
10-12
10-9
10-6
10-3
1
10-15
10-12
10-9
10-6
10-3
1
復号
誤り
確率
漏洩
情報
量
R
E 1%減
 
R
E 1%増
 
R
E 1%減
 
R
E 1%増
 
符号長 符号長
? 3.22 (a) ?????? "Bn ? (b) ?????? En ?????????????
?? RB = 0:5RS = 22:1 Mbps ???????????????????? RE ?
RE = 0:641 Gbps?? 1%?????????????????????
??? [149, 150, 151]??????????????????????????????
??????????????????????? 3.20??????????????
????????????????????????????????????????
???????? BB84[146]????????????????????
3.5 ???????????????????????
???????????????????????????????????????
???
? 3.22??? 3.13??? 3.14?????????zy = 0:9??  = 70 dB????
???????????????????????????????? nA = 1:94 107
? q = 0:544?????RS = 44:2???????????????????????
???????RB = 22:1??????
? 3.22 ???????????????? RE = 0:641 Gbps ??????????
??????????????????? "Bn ??????? En ???? n = 104 ?
???????n = 105 ? "Bn < 10 9 ?? En < 10 9 ??????? n = 105 ??
?????LDPC ???????????????????????????????
zy = 0:9???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 3.22 ?????????????
? RE ? RE ?? 1% ?????????????????????? 3.1 ?????
????????? C1 ??????? RB + RE ?????????????????
???????????????????????????????????????
88 ? 3? ??????????????????????????????
? 3.1 ? 3.22?????????????
RE [Gbps] R

B +RE [Gbps] ???? ?????
RE = R

E 0:641 0:663 1:59 10 4 1:59 10 4
RE = 0:99R

E 0:634 0:656 4:00 10 4 0:29 10 4
RE = 1:01R

E 0:647 0:669 0:28 10 4 3:94 10 4
????????????????????? 3.22????????"Bn < 10 9 ???
???? n = 7 104 ?????????????? En ? 10 1 ???????????
En < 10
 9 ??????????n  9 105 ???????????????????
???RE ? RE ?? 1%????????????????????????????
1%????????????"Bn ?????En ??????
3.6 ???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1?????????????????
????????????????
??????????Han?Endo?Sasaki? [79]?????????????????
??? [79]???????????????????????????????????
???????????????????? Gallager???????????Gallager
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? (????) ?????????????QKD ???
??????????????????? QKD??????????????????
???????????????????????????????????? (? 1.3)
???????????????????????????????????????
?????????????????????????QKD????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
89
? 4?
????????????????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? [91, 92, 152, 153]?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 7.8km ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 1??????????? 2?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? (??????????
?????)????????????????????? (????????Fried??
???)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
90 ? 4? ???????????????????????
7.8 km FSO link
電通大 (調布)
NICT  (小金井)
イブ
ボブ
© OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA
? 4.1 (a) Tokyo FSO Testbed ??????????????????????
?????????????????????????????????????
cOpenStreetMap contributors, CC-BY-SA.
????????????????????????????????????
4.1 Tokyo FSO Testbed
??????????????????????????????????????
Tokyo FSO Testbed????????
4.1.1 ?????????
? 4.1(a) ??Tokyo FSO Testbed ????????Tokyo FSO Testbed ?????
??????????? 3????????????????????????????
???? (??????:3539028:800N, 13932039:500E)? 9????????????
??????????????????????????? 7.8km?????????
??? (???????:3542024:200N, 13929019:300E) ? 6?????? 6?????
??????????????????? 10m??????
4.1.2 ???????
?????? 4.2???????????????????????????????
????
???????????????
??????????????????????? 9 ??????????????
?????????????????0:005 ?????????? (?????????
4.1 Tokyo FSO Testbed 91
? 4.2 (a) ????????????????(b) ???????????????
??????(c) ???????????
????????? 360 ??? 180 ???????????)???????????
??????????????????????NICT ??????????????
???
??
???? c =1550 nm???????????? (Sense Light Semiconductors DL-
BF10-CLS101B-S1550: ??? CW??? 50 kHz??)??????????????
?????????????????? [154]????????????????? [155]?
????????????????????? 10MHz? RF????????????
??????????
???????????????? (IPG Laser GMBH : EAU-4-C-PM-NT) ???
100mW ????????????????????????????? 99:1 ????
?????????????????????????????????
??????
??????? 4.3??? 15?????????????????????????
??? (PN15 ?) ?????????????????? 15 ???????????
????????? 14 ????? 15 ??????????????????????
????????????? 1?????????????? 1???????????
?????????????????????15?????? 0??????????
92 ? 4? ???????????????????????
1 1 0 1 1 0 0 1
1 2 3 4 12 13 14 15
排他的論理和
出力1
? 4.3 15????????????????
窓ガラス(a) NICTビル6階外観 (b) ボブ受信系外観
(c) ボブ受信系ダイアグラム
高精度ステージ
計測用
PC
カセグレン望遠鏡 増幅器
ローパスフィルタ オシロスコープ
PINフォトダイオード検出器
・帯域50 MHz・カットオフ周波数
20MHz
カセグレン望遠鏡
? 4.4 (a) ?????????????? NICT?? 6?????(b) ??????
????(c) ???????????
215   1??????????????????????????? 215   1????
PN15 ???????????????????????????????????
??"1"?"0"?????? (1/2)?????????????????????????
??????
?????
??????????????????????????????????????
(??? 10 mm?????? 1.0 mrad)??????????? 5.5 mm??????
???????????7.8km????? NICT????? 8m?????????
4.1 Tokyo FSO Testbed 93
4.1.3 ??????
?????? 4.4???????????????????????????????
???
??????????????
???????????????????????????????????????
???????? 0:003 ??????? (???? : ARS-136-HP)??? 0:002 ??
?????? (???? : ATS-130-HP) ?????????PC ??????????
??????????????????????? NICT?? 6??????????
????????????????????????????????
???
????? 111 mm ?????? 800 mm ??????????? (???? :
800mm F8 DX)????????????????????????????????
?? 10 mm??????????????????????????????????
??????????????????????-14 dB??????????????
????????????
??????????? 3.0pW/
p
Hz??? PIN??????????? (Terahelz
Technology Inc : TIA-525) ??????????????????????????
(??????? : C-6438)?????????USB??????????? (????
??????UDS-1G02S-HR) ?????????????????????????
?? 50MHz????????????????? 20MHz??????????????
4.1.4 ??????
?????? 4.5???????????????????????????????
???
??????????????
??????????????????????????????????????
(? 4.1(a))?????????????????????? 360 ??? 100 ????
?????? (? 4.1(b))????????????????????????????
?????????????????????????
94 ? 4? ???????????????????????
スキャナ(a) NICTビル屋上外観 (b) スキャナ
(c) イブ受信系ダイアグラム
計測用
PC
カセグレン望遠鏡 増幅器
ローパスフィルタ オシロスコープ
APD検出器
・帯域50 MHz・カットオフ周波数
20MHz
100mm光学窓
? 4.5 (a) ???????????????????????(b) ????????
(c) ???????????
???
?????????????????????? (?? 100 mm ?????? 2000
mm) ????? 10 mm ????????????????????-9dB ?????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????
?????????????????? 160fW/
p
Hz ??????????????
??? (Laser Components : A-CUBE-I200-10) ?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? (??????? : C-6438)?????????USB??
????????? (??????????UDS-1G02S-HR)???????
??????
?????????????????? LabVIEW ??????????????
????????????????????????????????????????
??? fc ? 6 MHz???????????????????????????????
???????????????????????? (CDR : Clock data recovery)??
??????????????? 50MHz?? 10MHz???????????????
4.2 ???????????? 95
アリス
ボブ
イブ
盗聴者通信路
主通信路
? 4.6 ??????????????????????
(DS)??????????????????????????????????????
?????????????????
4.2 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
4.2.1 ???????????????
????????
?????? Tokyo FSO Testbed???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????Tokyo FSO Testbed ?? 4.6
???????????????????????????? PX ????? n ???
?? Xn ?????X = 0???????????X = 1?????????????
????????????????????????????????????? PX ?
???????????????
????????????? Y ?
Y = HBX +NB (4.1)
??????????HB ??????????????????NB ????????
????????????????????????????????????????
96 ? 4? ???????????????????????
????? HE ?????????????? NE ?????
Z = HEX +NE (4.2)
??????
????????
???????????????????????????????????????
HB?HE ??? hB?hE ??????????????????????????
RS;i(hB ; hE)  max[0; I(PX ; PY jX;HB )  I(PX ; PZjX;HE )] (4.3)
?????????????????? PX ???? W ???????????
I(PX ;W )??????????PY jX;HB ????? X ?????? HB ??????
?????????????PZjX;HE ????? X ?????? HE ????????
??????????????????????????????? RS;i(hB ; hE)? hB
? hE ????????????????????????????????? RS;i ?
?????
?????????????? RS;i ???????????????? PY jX;HB?
PZjX;HE ??????????????????????????????????
y = 0??????? y = 1???????????????????????????
??????????????????????
PY jX;HB (1jx; hB) =
N(y  ythjx; hB)
N(x)
; PY jX;HB (0jx; hB) =
N(y  ythjx; hB)
N(x)
(4.4)
????N(x) ??????????????? x ????????????N(y 
ythjx; hB)? N(y  ythjx; hB) ???????????? yth ????? x???? hB
?????y  yth ?? y  yth ??? y ??????. ??????????????
?? I(PX ; PY jX;HB )????????????
I(PX ; PY jX;HB )
=
X
x2f0;1g
X
y2f0;1g
PX(x)PY jX;HB (yjx; hB) log2

PY jX;HB (yjx; hB)P
x0 PX(x
0)PY jX;HB (yjx0; hB)

(4.5)
????? yth ? I(PX ; PY jX;HB )?????????????????????
??????????????? 2???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?K ???
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? 4.7 ????? I(PX ; PZjX;HE )???????? 4.9? 76 ms?? 80 ms???????.
?????????????????????????????? PZjX;HE (z(i)jx; hE)
?
PZjX;HE (z
(i)jx; hE) = N(z
(i)jx; hE)
N(x)
(4.6)
???????????N(z(i)jx; hE)??????? x 2 f0; 1g? hE ???????
???i???????????? z ???????????????? I(PX ; PZjX;HE )
?????????????
I(PX ; PZjX;HE )
=
X
x2f0;1g
KX
i=1
PX(x)PZjX;HE (z
(i)jx; hE) log2
"
PZjX;HE (z
(i)jx; hE)P
x0 PX(x
0)PZjX;HE (z(i)jx0; hE)
#
(4.7)
?????????
??????????????? I(PX ; PZjX;HE ) ?????????????? 
????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????
????????? I(PX ; PZjX;HE )????????? 4.7????
???? 10 mV ?????????I(PX ; PZjX;HE ) ??????????????
??????????? mV??? mV????????????????????
?????????? I(PX ; PZjX;HE )??????????????????????
???????????????????????????????????????
(APD)?????????????????????????????
??? ???????? = 0:3 mV???? I(PX ; PZjX;HE )????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
98 ? 4? ???????????????????????
???????????????????
4.2.2 ????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? C2n ? Fried?????? 2???????
???????
??????????????????????????????????? Kolgo-
morov?????????????? [156]??? Kolgomorov???????????
?????????????????????????? C2n[m2=3]?????????
????? C2n ? 10 17 ?? 10 13 ???????????????????????
C2n = 10
 17?????????? C2n = 10 13 ????????
?? C2n ????????????????Rytov? [157]????????????
???
2I
4
= E

(ln I   E[ln I])2 = 1:23C2nk 67L 116 (4.8)
????2I ?????? I ????????????????????????k = =
??? [m 1]?L????? [m]??????????????????? 2I < 1??
???????????????? C2n ????????????????*1?????
????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 2I (0)???? D ???????????????
??? 2I (D)???????
2I (D)
2I (0)
=
"
1 + 1:07

kD2
4L
 7
6
#
(4.9)
??????????? [158]?
???????????? 2I (D)??????????????????
C2n =
2I (D)
1:23k
6
7L
11
6
"
1 + 1:07

kD2
4L
 7
6
#
(4.10)
*1 ???????? h??????????????????????????? h?????????
??
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? 4.8 2015? 11? 17???????????????????????????
?????????? 5s???????????????????? 14:43:00??
????.
??????????? [159, 160]?
Fried????? r0
Fried????? r0[m]????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 1rad ?????? r0 ???????????
??????????????????????Fried ????? r0 ????????
C2n ???????????? [156]?
r0 = (0:16C
2
nk
2L) 
3
5 (4.11)
4.3 ???????
???? 2015? 11? 17 ? (??)??????????????????????
????????????????
4.3.1 ????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????Tokyo FSO Testbed????????????????
???????????????????????????????????? 1???
????????????????????????????????????????
100 ? 4? ???????????????????????
? 4.1 ????????????????????? 2I ???????? C2n ??
???? Fried??????????
???? ?? 2I ?? C2n [m 2=3] r0 [m]
14:43 - 14:46 0.076 2:17 10 16 0.41
15:57 - 16:00 0.408 1:16 10 15 0.15
16:33 - 16:36 (??) 0.168 4:79 10 16 0.25
17:37 - 17:40 0.034 9:69 10 17 0.66
18:10 - 18:13 0.044 1:26 10 16 0.57
???????????????????? 4.8??????????????????
??????? 4.8???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????0.2 [mrad/hour] ???????????????????
???????????????????? NICT ????????????????
?????????????????????? 4.8????????????????
???1???????????????????
??????????????????????????????????14:43 -
14:46?15:57 - 16:00?16:33 - 16:36(??)?17:37 - 17:40?18:10 - 18:13??? 5??
????????????? AD ????????????????????????
???????1?????????????? 200ms???????????????
????????????????????? 200ms???? 10??????????
??????10MHz??????????????????200ms????? 2  106
????????????????
? 200ms??????4ms??????????????? RS;i ?????????
????????????????? hB ? hE ??????????????????
??? 4 104 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
? 4.1 ????????????????????????? 2I ????????
C2n?Fried????? r0 ???????????????10?? 200ms ??????
????????????????????????????????????????
???? 0???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 16:33??????????
???????????Fried???????????????? C2n ????????
???????????????????????????? [160]?????????
??????
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0.1
? 4.9 2015 ? 11 ? 17 ????? 1 ?? (17:37:00) ??????????? RS;i
????? (??)??????????????????? (??)????????
? 4 ms????? 4 104 ??????????????????????????
??????????? (12 ms - 16 ms) ????????????? (76 ms - 80
ms)??????????????????? 200 ms??????????????
????????
4.3.2 ???????????
? 4.9?? 4.10??17:37:00(????? 1???)? 16:34:20(???? 1?)???
? 200ms????????????? RS;i ????????????????????
???????????????????? 4.9?? 8.30 Mbps(12 ms?? 16 ms)??
5.25 Mbps(76 ms ?? 80 ms) ?????????????? 4.10 ?? 8.75 Mbps(24
ms ?? 28 ms) ?? 0 bps(144 ms ?? 148 ms) ?????????????????
????????? (17:37:00)??????????????????? 5.25 Mbps?
???????????????????? (16:34:20)???????????????
????????????????????????????????????????
102 ? 4? ???????????????????????
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]
Secrecydrate
Averagedvoltage
0.1
? 4.10 2015? 11? 17?????? (16:34:20)??????????? RS;i ??
??? (??)??????????????????? (??)????????? 4
ms????? 4 104 ????????????????????????????
????????? (24 ms - 28 ms)????????????? (144 ms - 148 ms)
??????????????????? 200 ms????????????????
??????
???????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 200ms??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????0.3mV ??
????
? 4.9???????????????? (12 ms?? 16 ms)??????????
(76 ms?? 80 ms)???????????????? x = 0???????? x = 1
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
4.3 ??????? 103
????? 4.10?????????????????? (24 ms?? 28 ms)????
????????????????? 4.9 ?????????x = 1 ????????
x = 0 ????????????????????????????????????
???? 0???????? (144 ms?? 148 ms)???2????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????????
????????? 2??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 8m?????????????????????
?????????????????Tokyo FSO Testbed? 10m??????????
? 2??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 1 ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????\x = 1"? \x = 0"????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.10???
?????????????????????????????? 4.1????????
???????????????????????????????????????
C2n ??????????????????????????????????? C2n ?
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 4.9?? 4.10?????????????????
????????????
4.3.3 ?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
104 ? 4? ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
????????? PS(RS;i < Rth) ????????? RS;i ??????????
Rth ???????????????????????? Rth ???????????
????????????????????????????????????????
Rth ???????????????????????? PS ?????? Rth ????
????????????????????????????????????????
????
?? 4.3.1 ??????????????????????????????????
? [161, 162, 163]??????????? RB ?????????? RE ???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 
? 4.11???????? 5???????????????? RS;i ????????
???????? PS(RS;i < Rth)????????????????????????
????? 200 ms(?????? 20 Mbit???)???? 10???????????
???? 4 ms?????????
???????????????????????????????????????
?? 0 ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? (17:37 - 17:40?? 18:10 - 18:13)????????
???? 1 Mbps????????? 0??????????????????????
??????????????????????????????
4.4 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? [90]?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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106 ? 4? ???????????????????????
4.4.1 ??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 4.10???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? E[PY jX;HB ]
?? E[PZjX;HE ]??????
???????????????????????????????????????
????????
Rlong  I(PX ;E[PY jX;HB ])  I(PX ;E[PZjX;HE ]) (4.12)
?????????????? Rlong ??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? RS;erg
Rlong  E[RS;i(hB ; hE)] (4.13)
??????????????E?????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????-?????????????????????????????
?????????????? PX ????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????? PX ???????????????????
????????????????????????????????????????
????? Rlong ???????? RS;erg ?????????????? 2?????
????????? I(P;W )?????????????????????W ????
??????????????? Jensen???? (2.8)???????
E[I(P;W )]  I(P;E[W ]) (4.14)
??????????
Rlong = E[I(PX ; PY jX;HB )  I(PX ; PZjX;HE )] (4.15)
 I(PX ;E[PY jX;HB ])  I(PX ;E[PZjX;HE ]) (4.16)
= Rlong (4.17)
????????? (4.16)??????????????????????????
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?????????????????????????????? Rlong ??????
??????? Rlong ????
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?????????? Rlong????????????? Rlong ???????????
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(b)
? 4.13 (a) ? 4.9? 76ms? 80ms?????????????En ???????.
(b) ? 4.10 ? 200ms ??????????????????? En ???????
??.
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.4.2 ?????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2??? 3?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
?????? 4.9(17:37:00)??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 5:25Mbps(76ms-80ms ???????) ???????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 4.13(a)??? 4.9???? 76ms-80ms?????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 4.13(a) ????????????????? RB ? 3Mbps ???????En <
10 20 ???? n = 103 ??????????4ms ??????????????
10MHz ? 4  104 ??????????????????????????????
???????????????????????? 200ms????????????
4.5 ??? 109
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
RB = 4Mbps??????En < 10 20 ????????? n = 104 ????????
???????????. ?????????? RB = 5Mbps ??????????
RS;i = 5:25Mbps???????????En = 10 20 ????????? n = 105 ??
????????. ???????????????????????????????
?????????????????????????????
???? 4.10?????????????????? (16:34:20)?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
10MHz???????? 200ms?? 2 106 ??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? n?????? Rrep
???????????? TO ??? n = RrepTO ????????????????
Rrep ??????????
? 4.13(b) ??????? En ?????? Rrep ????????????????
?????????? 1??????????????? ([bits/letter])???????
?????? RB = 0:2 bits/letter ?????????????? Rrep = 10kHz ??
?? En = 10 20 ???????????????????????? n = 2  103 ?
???2kbps ?????????????????RB = 0:37 bits/letter ??????
En = 10
 20 ??????????? Rrep = 13:8 MHz ?????????????
n = 2:77  106 ???????????5:13Mbps ????????????????
???
4.5 ???
?????NICT ??????????? 7.8km ???????????????
Tokyo FSO Testbed??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
110 ? 4? ???????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? (??????????????)???????????????
???????????????????????????????????????
???
111
? 5?
????????????????
????????????????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????? 1????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????Tokyo FSO Testbed??????
????????????????????????? 2 ?????????????
????????????????????????????? 2 ?????????
???????????????????????????????????? (LDPC)
????????? 2??????????????????????????????
???????????????????????????????Reed-Solomon??
??????????????????????????????????
112 ? 5? ???????????????????????????????????
5.1 ?????????????
???????????????????????????????????????
??????? Toeplitz????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 2???????????? Toeplitz???????
????????????????
5.1.1 ???????
???????????????????????????????????????
?????????????2?????????? F2*1??????????????
??2??????????????
F2 ???????? Fn2 ???????????Fn2 ??????? (??)?????
??????????? c 2 F2 ??? c ?????????????????????
?????????????????????? Fn2 ???????????? n? 2?
???? C ???*2?????????? C ???? x 2 C ? y 2 C ?? x+ y???
????????????
????? k??????????m 2 Fk2 ???? n???? x 2 Fn2 ??????
?????? (n; k)????????(n; k)????? k??????????????
???????????? k  n???????????????? G????????
?? k??????????m???????? x???x =mG?????????
?????????????????? G????????(n; k)??????????
????????
????????????????(n  k) n????????H ????????
??????????????????
fx 2 Fnq jxHT = 0g (5.1)
????????? x?????????????? H ???????? (n; k)???
????????0??? n  k ??????????
???????? H ?????????????????????????????
????? x??????? e???????????????????? y = x + e
????????????????? y ??????????????? HT ????
*1 2???????????????????:1 1 = 0 0 = 0?? 1 0 = 1???:1 1 = 1??
1 0 = 0 0 = 0??????
*2 ???????????????
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?????????
yHT = (x+ e)HT = eHT (5.2)
?????????????? n  k???????????? s??????????
? Fn2 ? n  k ???????????????????????????????? e
??????????????????????????
???????? s???????????????????? e?????????
????? y ?????????? x??????????????????????
?????
5.1.2 ???????????
???????????????????????????????????????
???????????Slepian-Wolf?????????? 2???????
???Maurer????????????????????????????????
??????????????????? n?????? x?????????????
?????????????????????? eB ?????????? y = x  eB
?????????x = y  eB ??????????
????????????
???????????? 1??????????????????????????
?????????????????????????????????? k?????
?? v ???????? n???? v0 ????????????? v0 ???????
?????????????? v0  y????????????????
??????????????????????????????????v0  eB ?
????????????? eB ?????????????????????????
?????????? v???????????????????????
Slepian-Wolf?????????
???????? 2?????? Slepian-Wolf?????????????????
???????????????Slepian-Wolf??????????? n??????
? nH(Y jX) ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Wyner[97]
???????????????????????????????????????
?????????????????????Wyner ??????????????
Slepian-Wolf ?????????????????????????????????
???
114 ? 5? ???????????????????????????????????
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Bob
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Alice
? 5.1 ?????????????????
? 5.1??Wyner????????????????????????? y ????
??? sB ?????????????? H ?????????????? sB = yHT
????????????????????????????????? H ?????
???? x??????????? sA = xHT ????????????????? sB
?????????????
sB  sA = (y  x)HT = eHT (5.3)
?????????????????? e?????????????????????
????????????????????????? e??????????????
? y = x+ e????????????
??? 2???????????????
1. ??????????????????????????????Slepian-Wolf?
???????????????????????????????? k????
?? n?????????????????? n  k ??? (?????????
???)??????????????????????????
2. ??????????????????????????????? Slepian-Wolf
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
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3. ????????????????????????????????????
??? Slepian-Wolf???????????????????????????
???
5.1.3 ???????????? 2???????????
????????????????????? 2?????????????????
???? Toeplitz??????????????????? 3 4??0@c d e fb c d e
a b c d
1A (5.4)
???????????????????????????????????????
???
Toeplitz?????????????????????????? x????????
??? Toplitz?????????????????????????????????
?????????????????????????????? Toeplitz?????
??????????????????????????????????????? n
? 2?????? O(n2)????????????????????????????
????????Toeplitz????????????????????????????
??????????????????????????? [105, 106]?
???????? 4????? x = fx1; x2; x3; x4g?? (5.4)? Toeplitz?????
????????? 3??? y = fy1; y2; y3g???????????????
0@y1y2
y3
1A =
0@c d e fb c d e
a b c d
1A
0BB@
x1
x2
x3
x4
1CCA (5.5)
????????????????
????????????????3 5Toeplitz????????????3 + 4  1
????????????
0@c d e fb c d e
a b c d
1A!
0BBBBBB@
c d e f a b
b c d e f a
a b c d e f
f a b c d e
e f a b c d
d e f a b c
1CCCCCCA (5.6)
116 ? 5? ???????????????????????????????????
????? (5.5)????????????????0BBBBBB@
y1
y2
y3



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0BBBBBB@
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b c d e f a
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1CCCCCCA
0BBBBBB@
x1
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0
0
1CCCCCCA (5.7)
???????????????????????????????? 3 + 4  1 = 6
??? y???? 3????????????
????????????c??????? k ???????? k ??? x???
T 0(c)xT = F 1[F [c]  F [x]] (5.8)
???????????????????c?????? 1???F []???? Fourier
???F 1[]???????????? Fourier????? Fourier?????????
???????? O(n2)?? O(n log n)?????????????????????
??????????????????????????
5.2 ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????? 2?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? (LDPC: Low Density Parity Check)??????????
??????? LDPC????????????????????????????
????????????????????????????????????Tokyo
FSO Testbed??????????????????????????
5.2.1 LDPC?????????
LDPC??
????????????????????????????????????1950?
?????? R. Hamming???? 1????????????????? (Hamming
??)?????????????????? 1???????????????????
Reed-Solomon??? 1964?????????????????????? (Shannon
??)?????????????
????Gallager???????? [80]?????????????????????
??Shannon???????????????????????????? (1?? 0?
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A B C
(a)パリティ検査行列 (b)タナーグラフ
? 5.2 (a) ?????????(b) ???????????
????????)?????????????????????????? (LDPC)?
????????????????1960??????????????????????
????? 1990????????????????????
LDPC ???????????????????????????????????
5.2(a)??????????????????????? 5.2(b)??????????
??????????? 5.2(b) ?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? i? j ????? 1???????j ?????????
i???????????? (???)???????????
LDPC ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????1???????????????????
?? LDPC?????????????????????????????
LDPC?????????
???????????????LDPC ????????????????????
????????????????????????????? LDPC???????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????? RLDPC ??? LDPC ????????????
???????? LDPC???? n???????????? k ?? RLDPC = k=n?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? Pe ??????????????
????
? 5.1 ????????????????? LDPC ?????????? Pe ???
118 ? 5? ???????????????????????????????????
? 5.1 ????????????????? LDPC????? RLDPC ???
?????? Pe ???? RLDPC ????? C
0 1 1
0 < Pe < 0:01 0.85 0:955 < C < 1
0:01  Pe < 0:02 0.85 0:919 < C  0:955
0:02  Pe < 0:03 0.75 0:888 < C  0:919
0:03  Pe < 0:04 0.70 0:859 < C  0:888
0:04  Pe < 0:05 0.65 0:831 < C  0:859
0:05  Pe < 0:06 0.60 0:806 < C  0:831
0:06  Pe < 0:07 0.55 0:781 < C  0:806
0:07  Pe 0.50 C  0:781
?? RLDPC??????? Pe ???????????? C ? 3??????????
??????????? Pe=2??????????????????????????
???????? Shannon????????? LDPC????????????? 0:1
????? 0:3?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? RLDPC ?????????????
?????
5.2.2 ???????????
? 5.3???????????????????????????????
??????????? n+ r ?????????????????????????
??????????????????? n+ r ??????????????? Pe ?
?????????????? r?????????????????????????
????????????????? r ?????????????????????
????????????????? Pe ??????????? 5.1???? LDPC?
???? RLDPC ????????????????????????????????
???Mathematica???????????????????
?????????? LDPC??????????????????????????
???????????? nRLDPC ?????????????????? RLDPC ?
LDPC??????????????????? n????????????????
??????????????????????????
????????????????? r?????????????????????
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? 5.3 LDPC???????????????
????????? XOR????????????????????????????
?????? LDPC?????????????? LDPC?????????????
?????? nR???????????
?????????????? Toplitz?????????????????????
?????????????????????????????????????MD5
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
5.2.3 ????
???? Tokyo FSO Testbed?????????????????????????
????????????????????????? 2016? 10? 16???????
?????????????????? 17:05?????
????????? 200ms(=2M ????) ?? PN15 ? (? 4.3 ??) ??????
???? 32767?????????????????? 1024 1024+ 64000 = 1112576
????????????????????????????????????????
??????????? 64000???????????????????? 1048576?
???????
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? 5.4 2016? 10? 16???????????????????????????
???1112576?????????????????
? 2????????????????????????????? RK ?
RK = I(X;Y )  I(Y ;Z) (5.9)
???????????????????? I(X;Y )????????????? I(Y ;Z)
?????????????? (? 4???)?????????????? LDPC??
????????????? I(X;Y )?? 5.1???? LDPC????? RLDPC ??
??????????????? k ?
k = 1024 1024(RLDPC   I(Y ;Z)) (5.10)
???????Renner?????????????? (?? 2.4.2)?????????
??????????? 2????????????????????????????
????????????????
? 5.4?????????????????? bps????????????????
??????????????????????? LDPC?????????????
(5.10)?????????????????? (5.9)?????????????? 4?
???????????????????????????????????????
???????
??????????????? (5.9)? LDPC???? (5.10)????Mbps??
?????????????LDPC ?????? (? 5.1) ?????????????
???????????????????????????????????????
????? (5.9)??????? 0???????????????? LDPC????
(5.10)? 0???????????LDPC???????????? I(Y ;Z)????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????Mbps?????????????
???????????????????????????????????????
5.3 Reed-Solomon???????????????? 121
5.3 Reed-Solomon????????????????
?????Shannon??????????????? LDPC???????????
??????LDPC???????????????????????????????
????????????????????????????????????/???
?????????? LDPC??????????????????????????
?????? LDPC?????????Reed-Solomon??????????????
?????
5.3.1 Reed-Solomon??
???? Reed-Solomon(???RS)??????????RS??? LDPC?? [80]
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???????????????????????????????????????
?????????? "Bn ?????? (3.12)???????? PX ????X-??
(3.5)?????? PV ???? V -?? (3.8)???????????????????
x 2 Xn ? v 2 Vn ???????????????????????????????
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c(vi)  n  + na
0 otherwise
(A.2)
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?? 3.1.1?????????????????
?? A.2.1 ????????? PV????W?????? PXjV???  1    1
??????? (jW;PV ; r; s)????? (r; s)???????? 
??: ?? A.3??????? 
?????? 1????? (3.9)?????n!1??? n ! 0?????
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r0;s0
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[(jWB ; PV ; r; s)  (RB +RE)] (A.15)
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(A.15)???? r ? s????????????? r ? s????????
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X
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
????????????????????????????????????????
????????????? 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(r; s)??? s???????????.
?????? t = 1+? t 2 (0; 2]????????????t = 0(????? =  1)
???????????????????????????????????????
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(r)
1
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X
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(r)? r ????????????
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X
x2X
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rr(r) =
X
x2X
g(x)2(v; x; u)erg(x;t)
? (r)?????Cauchy-Schwartz??????????
rr(r)(r)  r(r)2 (A.22)
??????
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1
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PV (v)e
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1
t 1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(r)
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(r)
1
t 2

(r)rr(r) +

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  1

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
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t
X
v2V
f(v)PV (v)e
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(r)
1
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v2V
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sf(v)(r)
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t
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t2
X
v2V
PV (v)e
sf(v)(r)
1
t 2r(r)2
(A.23)
?????????????? (r; s)??????????????????????
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(r; s)
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rr(r; s) + 2rsrs(r; s) + s
2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PV (v)e
sf(v)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sf(v)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(r)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(r)
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(r)
2#
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r
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X
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PV (v)e
sf(v)(r)
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t 1r(r) + s
X
v2V
PV (v)e
sf(v)(r)
1
t 1(r)
#2
(A.24)
= (rr(r; s) + ss(r; s))
2 (A.25)
??????? (A.24)?? Cauchy-Schwartz??????????
???? (r; s)??? r ? s?????????????
 i(r; s) = t
X
u2U
(r; s)t 1i(r; s) (A.26)
 ij(r; s) = t
X
u2U
(r; s)t 2[(r; s)ij(r; s) + (t  1)i(r; s)j(r; s)] (A.27)
?????????? i? j ? r??? s??????????? (A.25)???????
 (r; s)
 
r2 rr(r; s) + 2rs rs(r; s) + s
2 ss(r; s)

= t (r; s)
X
y2Y
(r; s)t 2

(t  1)(rr(r; s) + ss(r; s))2
+(r; s)(r2rr(r; s) + 2rsrs(r; s) + s
2ss(r; s))

  (r; s)
0@t2X
y2Y
(r; s)t 2(rr(r; s) + ss(r; s))2
1A

0@rtX
y2Y
(r; s)t 1r(r; s) + st
X
y2Y
(r; s)t 1s(r; s)
1A2
= (r r(r; s) + s s(r; s))
2
; (A.28)
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??????????? vTHv??????(r; s)? r ? s???????????
?? i? j ? r ??? s????????
ij(r; s) =
 ij(r; s) (r; s)   i(r; s) j(r; s)
 (r; s)2
(A.29)
????????(r; s)???? vTHv???????
vTHv = r2rr(r; s) + 2rsrs(r; s) + s
2ss(r; s)
=
(r2 rr(r; s) + 2rs rs(r; s) + s
2 ss(r; s)) (r; s)  (r r(r; s) + s s(r; s))2
 (r; s)2
 0 (A.30)
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